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KURZFASSUNG 
 
Freileitungsmaste aus herkömmlichen Beton werden bereits heute in großer Zahl in Mittelspan-
nungsnetzen eingesetzt. Im Bereich der Hochspannungsfreileitungen existieren bisher international 
nur wenige erste Freileitungen mit Masten aus herkömmlichen Beton. Um zukünftig Elektroenergie 
über große Entfernungen über Trassen mit geringen Flächenbedarf transportieren zu können, sind 
neue Hochspannungsfreileitungen in kompakter Bauweise notwendig. Um dieses Ziel zu erfüllen, 
sollen die Kompaktmaste aus ultra-hochfestem Beton (UHPC) hergestellt werden. Dafür ist eine 
neue Sorte von UHPC mit hoher Festigkeitsklasse zu entwickeln.  
Die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften des neuen Betonmaterials waren 
zunächst unbekannt. Bisher gab es kaum Kenntnisse über die elektrischen und thermischen Belas-
tungen, die auf die Betonmaste einer Freileitung in kompakter Bauweise einwirken. 
Ein Teilthema im interdisziplinären Forschungsprojekt „KoHöMaT“ (gefördert durch das Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Energie) war es, gemeinsam mit Forschungsinstituten (IMB, Fichtner, 
Lapp, Europoles, KIT, iBMB) die Materialparameter des neuen UHPC zu bestimmen. 
Den Einfluss der elektromagnetischen Belastungen auf die Lebensdauer und die Festigkeit des Ver-
bundes aus Stahl und Beton habe ich untersucht. Aufgabe meiner Arbeit ist es auch, die elektrischen 
und thermischen Eigenschaften, wie die elektrische Leitfähigkeit, die elektrische Festigkeit, die Per-
mittivität, den Verlustfaktor und die Wärmeleitfähigkeit experimentell zu bestimmen. Anhand der 
experimentellen Untersuchungen wurde der Versagensmechanismus des UHPC-Betons bei Span-
nungsbelastung identifiziert. Die am Betonmast auftretenden elektrischen und thermischen Belas-
tungen wurden mit Hilfe von verschiedenen FEM-Modellen berechnet und den gemessenen Fes-
tigkeiten gegenübergestellt.  
Es wurde der Einfluss permanenter elektrischer Felder auf die mechanischen Eigenschaften des 
UHPC bestimmt. Hierfür wurde die Druckfestigkeit des Betons vor und nach Dauerversuchen bei 
verschiedenen Spannungsbelastung gemessen. Der Verbund zwischen Stahl und Beton wurde in 
Lastwechselversuchen thermisch hoch beansprucht und dessen mechanische Festigkeit vor und 
nach der thermischen Belastung bei Auszugsversuchen gemessen.  
Aufgrund der befürchtenden gesundheitlichen Risiken für Menschen und Tiere, sowie der gegen-
seitigen Beeinflussung benachbarter elektronischer Systeme (EMV) dürfen die elektromagnetischen 
Felder von Freileitungen die jeweiligen maximal zulässigen Grenzwerte nicht überschreiten. Ich habe 
die Berechnungen der elektrischen und magnetischen Feldverteilung für die im Verbundvorhaben 
entwickelten Mastdesigns durchgeführt. Gemeinsam mit den Forschungsinstituten (Europoles, 
Fichtner, Lapp) wurden die Mastdesigns hinsichtlich der Feldverteilung optimiert. 
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ABSTRACT 
 
The Overhead line towers made of conventional concrete are already used in large numbers in the 
medium voltage nowadays. So far, only a few towers of overhead transmission line made of con-
ventional concrete which exists internationally in the area of high voltage. In order to be able to 
transmit electrical energy over long distances by routes of less floor space requirements, new high 
voltage overhead lines in compact construction are necessary. To achieve this goal, the compact 
towers have to be made of ultra-high-performance concrete (UHPC). Therefore, a new kind of UHPC 
with a high strength class has to be developed. For this kind of new concrete, the mechanical, 
electrical and thermal characteristics were unknown till now either, there was rare knowledge about 
the electric and thermal loads which have an effect on the concrete towers of an overhead line in 
compact construction method. 
The main purpose part of this interdisciplinary research project "KoHöMaT “, which funded by the 
Federal Ministry for Economic Affairs and Energy), was to identify the material parameters of the 
new UHPC together with the following research institutes (IMB, Fichtner, Lapp, Europoles, KIT, 
iBMB). 
It was examined the influence of electromagnetic loads on the lifetime and its’ strength bond be-
tween both of composite steel and concrete, also as my major involve was to determine the elec-
trical and thermal properties experimentally, such as electrical conductivity, electrical strength, per-
mittivity, dissipation factor and finally thermal conductivity. 
As a result, the failure mechanism of the UHPC under the electrical stresses has been identified 
then,the electrical and thermal loads on the concrete towers were calculated by using various FEM 
models accordingly, the measured values were used in the determination of electrical strength. All 
mentioned theoretical calculated parameters were compared with the real measured parameters.  
The influence of permanent electric fields on mechanical properties of the UHPC was determined 
as well. Mainly, the compressive strength of the concrete was measured before and after durability 
tests at different voltage loads. In addition, the composite (interface) between steel and concrete 
was thermal extremely loaded by alternating load tests. Its mechanical strength has been measured 
by pull-out tests before and after this thermal loads.  
Due to the fear of health risks for both humans and animals, as well as the mutual influence of 
neighboring electronic systems (EMV), the electromagnetic fields of open lines must not exceed the 
respective maximum permissible limit values. The calculations of the electrical and magnetic field 
distribution were carried out for the mast design developed in the composite project. Together with 
the other research institute (Europoles, Fichtner, Lapp). the tower designs were optimized with re-
gard to the field distribution. 
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1 Einleitung 
1.1 Anforderungen zur Übertragungen elektrischer Leistung mitels Hochspannungs-
freileitung. 
Für den Bau neuer 380-kV-Freileitungen solen Kompaktmaste aus einem neuen ultrahochfestem 
Beton (UHPC = Ultra High Performance Concrete) mit einer Festigkeit von R = 180 N/mm2 ein-
gesetzt werden. Durch die kompakte Bauweise der Masten sind der Beton und seine Stahlar-
mierung hohen elektrischen und magnetischen Feldstärken ausgesetzt. Diese Feldstärken sind 
wesentlich größer als bei den Betonmasten, die seit Jahrzehnten bei der klassischen Trassen-
bauweise für Mittel- (20 kV) und Hochspannung (400 kV) eingesetzt werden. Die mechanischen 
und elektrischen Festigkeiten von Betonmasten aus UHPC sind unter dem Einfluss thermischer, 
elektrochemischer und elektromagnetischer Beanspruchungen und Belastung bisher unbekannt. 
Um jedoch einen langzeitstabilen sicheren Betrieb zu gewährleisten zu können, müssen umfang-
reiche Untersuchungen zum Einfluss der elektromagnetischen Felder auf Kompaktmasten mit 
UHPC durchgeführt werden. 
In einem ersten Schritt ist zu klären welche elektrischen Feldstärken an Betonmasten auftreten 
und welche Auswirkungen diese auf den Mast haben können. Freileitungen werden seit vielen 
Jahrzehnten dimensioniert und gebaut. Daher sol zunächst in einem Literaturstudium analysiert 
werden welche Methoden bisher zur Berechnung der elektromagnetischen Felder angewendet 
wurden und ob diese für die Berechnung der Feldstärken an Betonmasten geeignet sind. Wei-
terhin sind im Literaturstudium die elektrischen und thermischen Eigenschaften für den Werk-
stoff Beton zu ermitteln. Es ist zu klären, welche Grenzwerte nach dem heutigen Stand der Tech-
nik für die elektrische und thermische Beanspruchung von Beton oder Betonmasten gelten. 
Die herkömmlichen Freileitungsmasten benötigen große Flächen für die Trassen. Zudem werden 
diese Masten als oft störend im Landschaftsbild empfunden. Um diese Nachteile zu vermeiden, 
mehr Elektroenergie über große Entfernungen über Trassen mit geringen Flächenbedarf trans-
portieren zu können und die Akzeptanz für Freileitungen zu erhöhen, sind neue Hochspannungs-
freileitung in kompakter Bauweise notwendig (Bild 1). Um dieses Ziel zu erfülen, solen die Kom-
paktmaste aus ultra-hochfestem Beton (UHPC) hergestelt werden.
Auf Grund der möglicherweise zu befürchtenden gesundheitlichen Risiken für Menschen und 
Tiere, sowie der Beeinflussung benachbarter elektronischer Systeme (elektromagnetische Ver-
träglichkeit EMV) dürfen die elektromagnetischen Felder einer Freileitung die jeweiligen maximal 
zulässigen Grenzwerte nicht überschreiten. Die maximalen zulässigen Grenzwerte betragen für 
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die elektrische Feldstärke Ezul = 5 kV m-1 und für die magnetische Flussdichte Bzul = 100 μT [1]. 
Die Feldstärken werden in der Mitte des Spannfeldes, in einer Höhe von 1 m über dem Erdboden 
berechnet. 
Um mehr elektrische Leistung transportieren zu können, sind am meisten die Maste für zwei 
Drehstromsysteme ausgelegt. Da die Positionen der Leiter von beide Systemen für die elektri-
sche und magnetische Feldstärke physikalisch eine Role Spielt, kann man diese Positionen für 
einen Mastentwurf durch die Berechnungen und die Simulationen optimieren, um die elektri-
schen und magnetischen Felder auf einen minimalen Wert reduzieren zu können. 
Anschließend werden mit den Ergebnissen aus dem Literaturstudium die elektrischen und mag-
netischen Feldstärken am Projekt des 380-kV-Betonmastes des Typs T32 berechnet. 
 
Bild 1:  Beton Kompaktmast gegen herkömmlichen Mast 
Hochspannungsfreileitung
Herkömmlichen Maste Kompaktmast
Stahlgittermast Betonmast (UHPC-Neue)
großeFläche kleine Fläche
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1.2 Betrachtung von Umwelt- und Akzeptanzaspekten 
Hochspannungs-Freileitungen wurden bislang meist so errichtet, dass abhängig von den örtli-
chen, topografischen, gesetzlichen, umweltrechtlichen etc. Gegebenheiten möglichst kurze Lei-
tungslängen realisiert werden konnten. 
Dabei kann die Leitung durch sehr unterschiedliche Landschaftsformen wie Täler oder Hügel, 
Waldgebiete, Feuchtgebiete, Wüsten, Gewässer oder landwirtschaftliche Nutzflächen führen. 
Die Aufstelhöhen reichen vom Meeresspiegel bis ins Hochgebirge und die klimatischen Umge-
bungsbedingungen vom Wüstenklima bis zum tropischen Regenwald. Balungsgebiete und In-
dustrieregionen erschweren durch Emission schädlicher Gase und Stäube den sicheren Betrieb 
von Freileitungen [2]. 
Daraus ergeben sich sehr unterschiedliche Belastungen, die bei der mechanischen, dielektri-
schen, thermischen und blitzschutztechnischen Dimensionierung zu berücksichtigen sind und 
keine „Einheitslösungen“ erlauben. 
-  visuele Wirkungen und ihr Einfluss auf Landschaftsgestalt und Erholungsqualität 
-  Barriere Wirkung und Konsequenzen für Fauna, (Vogelschlag), Landschaftsgestalt und 
Erholungsqualität 
-  Flächenbedarf sowie Änderung der Landnutzung und Folgen für die Umweltgüter 
-   elektromagnetische Felder und ihre Auswirkungen auf Mensch und Fauna (v.a. 
Avifauna: Vogelschlag) 
-  landschaftsangepasste und naturverträgliche Trassenführung 
-  Bündelung von Infrastruktur (Siedlung, Verkehr, Wasser, Gas.) unter Vermeidung von 
Raumnutzungskonflikten 
Um Hochspannungs-Freileitungen ästhetisch in gestaltete Landschaften und städtische Struktu-
ren einzubinden, ist in dieser Arbeit sehr interessante Lösung gefunden worden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
2 Berechnungen der elektrischen Feldverteilungen für die Leiter-
seilanordnungen der Isoliertraversen für Kompaktmaste. 
2.1 Auswertung des Literaturstudiums (Stand des Wissens, Aufgabenstelung) 
Die elektrische und die magnetische Feldstärkeverteilung an Freileitungen werden seit vielen 
Jahren für die verschiedensten Anordnungen ermittelt. Die Anordnungen unterschieden sich da-
bei hinsichtlich des Masttyps, der Mastgeometrie und der Spannungsebene. Zur Berechnung 
elektromagnetischer Felder werden die Maxwel Gleichung verwendet. Diese werden mit ver-
schiedenen Methoden, wie z. B. dem Überlagerungsverfahren oder der Finiten-Elementen-Me-
thode gelöst. Je nach Zielstelung werden die Berechnungen an sehr unterschiedlichen Stelen 
der Freileitung durchgeführt. 
Die Berechnung von elektrischen und magnetischen Felder ist seit vielen Jahrzehnten ein fester 
Bestandteil bei der Dimensionierung von Freileitungen aler Spannungsebenen. Die elektromag-
netischen Felder werden dabei für die verschiedensten klassischen Typen von Stahlgittermasten 
berechnet. In einer großen Zahl von Artikeln, Handbüchern und Planungshilfen werden die meist 
analytischen Berechnungsmethoden erörtert und die Ergebnisse für ausgewählte Stahlgittermas-
ten vorgestelt [4]. Das vorrangige Ziel al dieser Veröffentlichungen ist es, die „Elektromagneti-
sche Verträglichkeit“ (EMV) des Betriebsmittels Freileitungen mit der Umwelt, insbesondere hin-
sichtlich der Belastung von Menschen, die sich in diesem Bereich aufhalten, einzuschätzen. Dazu 
werden die elektrische und die magnetische Feldstärke in der Mitte eines Spannfeldes in einer 
Höhe von h = 1 m über dem Boden ermittelt [1]. Es wird betrachtet, ob und in welchem Bereich 
die festgelegten zulässigen Grenzwerte der Feldstärken für Menschen und Tiere eingehalten 
werden. 
In neueren Veröffentlichungen, z. B. von Adel El Dein, werden die klassischen analytischen Be-
rechnungsverfahren durch numerischen Verfahren wie z. B. der FEM (Finite Elemente Methode) 
ersetzt [5]. In einer Untersuchung der Firma Tennet1 wurde ebenfals das elektrische und das 
magnetische Feld unterhalb der Freileitung in einer Höhe von einem Meter über dem Boden 
berechnet [6]. Im Gegensatz zu den anderen Untersuchungen war diese Freileitung mit Kom-
                           
1 TenneT: ist ein Übertragungsnetzbetreiber in den Niederlanden und in einem großen Teil von    
Deutschland. 
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paktmasten aus Beton ausgestattet. Ziel dieser Untersuchungen war zum einen, die Feldstärke-
verteilung des elektrischen Feldes zu ermitteln. Zum anderen sollte die optimale Abmessung 
zwischen den Leitern und dem Erdboden sowie zwischen den Leitern und dem Mast bestimmt 
werden [7]. An der Ohio State University wurden Berechnungen zur Verteilung der elektrischen 
Feldstärke entlang verschiedener Isolatoren durchgeführt [9]. Ziel dieser Untersuchungen war es 
eine Feldsteuerung an den Isolatoren und an der Oberfläche des Mastes zu erreichen um das 
Teilentladungsverhalten zu verbessern. 
Aus den Ergebnissen der Literaturstudie ergibt sich eine Verteilung des Untersuchungsbedarfes 
an Freileitungsmasten (Bild 2). 
 
 
Bild 2: Betonmast schematisch eingeteilt nach Untersuchungsbedarf  
 
Es zeigt sich, dass in der Nähe des Erdbodens ausreichend Ergebnisse zur Verteilung der elekt-
romagnetischen Felder existieren. Untersuchungen zu den elektrischen und magnetischen Feld-
stärken entlang von Freileitungsmasten, insbesondere von Kompaktmasten, sind bisher unbe-
kannt. Aus der Literaturstudie konnten keine elektrischen oder thermischen Eigenschaften oder 
Grenzwerte für eine elektrische oder thermische Beanspruchung von Beton ermittelt werden. 
Um den Einfluss der elektromagnetischen Felder auf Kompaktmasten beurteilen zu können, müs-
sen zunächst die Feldstärken an einem Beispielmast einer 380-kV-Freileitung berechnet werden. 
 
L21
L22
L23
L11
L12
L13
Mast
Erde
Isolator Bekannt
Nicht bewertet
Forschungsbedarf
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2.2 Verfahren zur Berechnung der elektrischen Feldstärke  
2.2.1 Spiegelverfahren 
Um die Ergebnisse der Feldberechnung des Kompaktmastes mit den aus der Literatur Feldver-
teilungen vergleichen zu können, wurden die Feldberechnungen zunächst mit dem in diesen Li-
teraturstelen verwendeten Überlagerungsprinzip ermittelt [10]. Die elektrischen Feldstärken am 
Mast können dabei sehr einfach über das Spiegeladungsverfahren berechnet werden. Aus dem 
2D-Model des Kompaktmastes (Bild 2) lässt sich ableiten, die Leiter L1, L2 und L3 der Freileitung 
als Linienladungen QLi (Index i 1, 2, 3) zu betrachten. Das von einer Linienladung QLi erzeugte 
elektrische Feld  in einem Punkt P(x,y) ergibt sich aufgeteilt in seine Richtungskomponenten 
zu: 
 
´ =
2  
 
( )
( )+( )
 2. 1 
´ =
2  
 
( )
( )+( )
 2. 2 
 
Der Kompaktmast stelt die Grenze zum ideal leitenden Gebiet dar. Die Feldlinien des elektri-
schen Feldes treten in dieses Gebiet senkrecht ein. Um dieses Feld entsprechend nachzubilden 
wird an dieser Grenze die Linienladung QLi durch eine gleich große negative Ladung gespiegelt 
(Bild 3). 
 
=   2. 3 
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Bild 3:  Überlagerte elektrische Feldstärke im Punkt P(x,y) nach [12]. 
 
Die Komponenten des von der Spiegeladung  hervorgerufenen elektrischen Feldes  erge-
ben sich zu: 
 
=
2  
 
(+ )
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=
2  
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Der Vektor der elektrischen Feldstärke  in einem Punkt P(x,y) für einen Leiter Li setzt sich aus 
der Überlagerung der Richtungskomponenten der Feldstärken, die von der Ladung QLi und der 
Spiegeladung  des Leiters Li verursacht, werden zusammen (Bild 3). 
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Für den Vektor der elektrischen Feldstärke 𝐸𝐸�⃗  am Kompaktmast in einem Punkt P(x, y) müssen 
alle drei Leiter L1, L2 und L3 des Drehstromsystems berücksichtigt werden.  
 
𝐸𝐸�⃗ =  �
𝐸𝐸xLi
 
𝐸𝐸yLi
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�
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
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Die sich auf den Leitern Li befindliche Ladung QLi berechnet sich aus der Kapazität CLi und der 
Spannung uLi des jeweiligen Leiters. 
 
𝑄𝑄Li =  𝐶𝐶Li 𝑢𝑢Li =  
2 𝜋𝜋 𝜀𝜀0 𝑙𝑙
ln 2 𝑎𝑎𝑟𝑟e
 𝑢𝑢Li 2.  8 
 
Dabei sind die drei um 120 ° phasenverschobenen sinusförmigen Spannungen uL1, uL2 und uL3 
des Drehstromsystems zu beachten. 
 
𝑢𝑢Li (𝑡𝑡) =  𝑢𝑢� sin  (𝜔𝜔 𝑡𝑡 +  𝜑𝜑Li) 2. 9 
 
Der Vektor der elektrischen Feldstärke 𝐸𝐸�⃗  aus (Gl.2. 7) einem Punkt P(x,y) am Kompaktmaste ist 
daher ebenfalls eine zeitabhängige Größe. 
 
𝐸𝐸�⃗ (𝑡𝑡) = �
𝐸𝐸x(𝑡𝑡)
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Die Zeitfunktionen der Spannungen uLi (Gl 2. 9) können durch komplexe Zeiger dargestellt wer-
den. 
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𝑢𝑢Li =  𝑢𝑢�  Li cos( 𝜔𝜔 𝑡𝑡 + 𝜑𝜑Li) + 𝑗𝑗 𝑢𝑢�  Li sin  (𝜔𝜔 𝑡𝑡 +  𝜑𝜑Li) 
=  𝑢𝑢�  Li 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔 𝑡𝑡+ 𝜑𝜑Li) = 𝑅𝑅𝑒𝑒 {𝑈𝑈Li} + 𝑗𝑗 Im {𝑢𝑢Li}  
2. 11 
 
Damit ist der Vektor der elektrischen Feldstärke 𝐸𝐸�⃗ (𝑡𝑡) aus (Gl. 2. 10), ebenfalls als komplexer Zei-
ger 𝐸𝐸�⃗  darstellbar. 
 
𝐸𝐸�⃗ =  �
𝐸𝐸x 
 
𝐸𝐸y
� =  �
Re{𝐸𝐸x} + j Im{𝐸𝐸x}
 
Re�𝐸𝐸y� + j Im�𝐸𝐸y�
�  2. 12 
 
Für die Überlagerung der elektrischen Feldstärken der einzelnen Leiter Li können die Real- und 
Imaginärteile in der Zeigerdarstellung aufsummiert werden. 
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Entscheidend für die Wirkung der elektromagnetischen Felder am Kompaktmast ist deren Maxi-
mum. Der Maximalwert der Raumkomponenten Ex und Ey des elektrischen Feldstärkevektors ist 
die Länge des komplexen Zeigers, die durch den Betrag |Ex| und |Ey| aus Real- und Imaginärteil 
berechnet wird. 
 
�𝐸𝐸�⃗ � = �
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Die Länge des Feldstärkevektors |𝐸𝐸�⃗ |ergibt sich aus dem Betrag der Raumkomponenten aus 
(Gl 2. 14). 
 
�𝐸𝐸�⃗ � =  �|𝐸𝐸x|2  +  �𝐸𝐸y�
2 2. 15 
 
Mit dem Spiegelverfahren kann die Verteilung der elektrischen Feldstärke nur für sehr einfache 
Anordnungen berechnet werden, da geschlossene Lösungen der Maxwellschen Gleichungen nur 
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für grundlegende Ladungsarten existieren. In diesem Verfahren kann die Anordnung des Kom-
paktmastes daher nur im 2D-Model beschrieben werden. Die Geometrie des gesamten Models 
wird mit nur wenigen Ladungen nachgebildet [14]. Der Rechenaufwand für das Spiegeladungs-
verfahren ist daher sehr gering und kann mit Tabelenkalkulation, wie z. B. MS-Excel, oder Com-
puteralgebrasystem wie z. B. Mathcad durchgeführt werden. 
2.2.2 Ladungsverfahren 
Es wird nun jeder Ladung genau ein Konturpunkt zugeordnet und in diesem das Potential vorge-
geben, so ergibt sich ein eindeutig lösbares lineares Gleichungssystem für die unbekannten La-
dungswerte QLi [15]. 
 
=  =   2. 16 
 
Nach der Ladungsermittlung kann dann in jedem beliebigen Punkt P (x, y, z) des interessierenden 
Feldgebietes das Potential mit (Gl 2.17) und die Feldstärke durch Gradientenbildung berechnet 
werden. 
 
=  grad  2. 17 
 
Das Potential und die elektrische Feldstärke sind dabei, wie beim Spiegeladungsverfahren, sta-
tische Größen. Für das Beispiel des Kompaktmastes ist jedoch die Feldstärkeverteilung des Dreh-
stromsystems der drei Leiter zu berücksichtigen [16]. Dafür werden für jeden Leiter Li der Betrag 
der Feldstärkeverteilung ExLi und EyLi in Raumrichtung x und y bei maximaler Spannungsbelastung 
zunächst separat statisch berechnet. Anschließend werden die Ergebnisse der Feldberechnung, 
wie schon im Spiegelverfahren, als komplexe Zeiger (Gl 2. 14) und (Gl 2. 15) überlagert. Das 
durch die diskreten Ladungen nachgebildete Feld stimmt mit dem realen Feld nur näherungs-
weise überein. Die Güte der Nachbildung und damit die Genauigkeit der Ergebnisse hängen von 
der räumlichen Anordnung der Ladungen und Konturpunkte ab und muss nach jeder Rechnung 
kontroliert werden [17]. Durch die wesentlich höhere Anzahl an Ladungen, bildet das Ladungs-
verfahren die Feldstärkeverteilung am Kompaktmast genauer nach als das Spiegelverfahren. Das 
Ladungsverfahren kann rechnergestützt durch das Programm CSM53 [18] durchgeführt werden, 
das die statische Feldstärkeverteilung der einzelnen Leiter Li berechnet. Die Überlagerung der 
komplexen Zeigergrößen erfolgt dann in einem Tabelenkalkulationsprogramm z. B, MS-Excel. 
Durch das Nachbilden des Feldes mit einer hohen Anzahl an Ladungen und durch die Möglichkeit 
verschiedene Koordinatensysteme im CSM53 zu wählen [19], sind mit dem Ladungsverfahren 
schon wesentlich komplexere Anordnungen berechenbar Für das Beispiel des Kompaktmastes 
wurden das 2D-Model und das Toroid-Model mit dem Ladungsverfahren berechnet und mit dem 
Programm CSM53 simuliert (Bild 4). 
11 
 
Hier werden die Leiter als Ladungen in einer Ebene betrachtet. 
Bild 4:  CSM53 Model der elektrischen Feldstärke in den Punkten (x,y) A(4,6;46), B(4,6;36), 
C(4,6;26)_Ladungsverfahren 
2.2.3 FEM (Finite Elemente Methode) 
Werden die Modele zur Berechnung einer Anordnung komplexer, können die Gleichungen der 
elektromagnetischen Felder nach Maxwel nur noch numerisch gelöst werden. Die Maxwel-
schen Gleichungen liegen in der Form von Differentialgleichungen vor [20]. Sie beschreiben das 
Verhalten der elektromagnetischen Felder in einem differentiel kleinen Teil des Raumes. Die 
numerische Lösung der Differentialgleichungen kann z. B. mit der FEM (Finite Elemente Me-
thode) bestimmt werden [23]. Dazu wird das zu untersuchende Model einer Anordnung in belie-
big viele endliche (finite) Elemente (Dreiecke, Vierecke, Tetraeder usw.) unterteilt. Es werden 
Ansatzfunktionen gewählt, welche die unbekannten Lösungsfunktionen der Differentialgleichun-
gen in den finiten Elementen hinreichend genau beschreiben. Für die Berechnung elektromag-
netischer Felder bieten sich die elektrischen und magnetischen Potentialfunktionen an. Für den 
Fal des zweidimensionalen elektrischen Feldes in einem Dreieckselement kann z. B. eine lineare 
Ansatzfunktion für das statische elektrische Potential gewählt werden. 
 
 ( ,)= +  +   2. 18 
 
Die Potentiale der drei Knoten i, k und j des Elementes ergeben sich zu: 
 
 = +  +   2. 19 
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𝜑𝜑j  =  𝐶𝐶1 +  𝐶𝐶2 𝑋𝑋j + 𝐶𝐶3 𝑌𝑌j 2. 20 
 
𝜑𝜑k  =  𝐶𝐶1 +  𝐶𝐶2 𝑋𝑋k + 𝐶𝐶3 𝑌𝑌k 2. 21 
 
Die Koeffizienten C1, C2 und C3 der Ansatzfunktion kann man durch die drei Knotenpotentiale, ϕi 
ϕj und ϕk des Dreieckelementes und die Knotenkoordinaten xi, xj, xk, yi yj und yk bestimmen. 
Werden die bestimmten Koeffizienten in die ursprüngliche Ansatzfunktion (Gl2. 18)eingesetzt 
und diese nach den Knotenpotentialen geordnet erhält man die Formfunktion. 
 
𝜑𝜑 (𝑥𝑥 , 𝑦𝑦) =  
1
2 𝐴𝐴
 �
       �𝑥𝑥j 𝑦𝑦k −  𝑥𝑥k 𝑦𝑦j + (𝑥𝑥i −   𝑦𝑦k)𝑥𝑥 + �𝑥𝑥k −   𝑥𝑥j� 𝑦𝑦� 𝜑𝜑i
   +[𝑥𝑥k 𝑦𝑦i −  𝑥𝑥i 𝑦𝑦k + (𝑦𝑦k −   𝑦𝑦i)𝑥𝑥 +  (𝑥𝑥i −   𝑥𝑥k) 𝑦𝑦] 𝜑𝜑j
+�𝑥𝑥i 𝑦𝑦j  −  𝑥𝑥j 𝑦𝑦j + �𝑦𝑦i −   𝑦𝑦j�𝑥𝑥 +  �𝑥𝑥j −   𝑥𝑥i� 𝑦𝑦� 𝜑𝜑k
� 
 
2. 22 
Mit 
 
2 A =  𝑥𝑥i . �𝑦𝑦j − 𝑦𝑦k� + 𝑥𝑥j . (𝑦𝑦k − 𝑦𝑦i) +  𝑥𝑥k  (𝑦𝑦i − 𝑦𝑦j) 2. 23 
 
Sie beschreibt die Verteilung des Potentialfeldes in einem finiten Dreieckselement. Für die ein-
deutige Bestimmung der Potentialverteilungsfunktion jedes Elementes wird die im Feld gespei-
cherte Energie W genutzt. Für das elektrostatische Feld im finiten Dreieckselement ist die Ener-
gie W: 
 
𝑊𝑊 =  
1
2
 𝜀𝜀 �𝐸𝐸�⃗ 2 d𝐴𝐴
 
𝐴𝐴
 2. 24 
 
Die elektrische Feldstärke 𝐸𝐸�⃗  ist durch den Gradienten des elektrischen Potentials ϕ bestimmt. 
 
𝐸𝐸�⃗ =  − grad φ 2. 25 
 
Mit dem Potential ϕ(x, y) aus der (Gl.2. 22) ergibt sich die Energie zu: 
 
𝑊𝑊 =  
1
2
 𝜀𝜀 � ��
𝜕𝜕𝜑𝜑 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
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�
2
+  �
𝜕𝜕𝜑𝜑 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦
�
2
� d𝐴𝐴
 
𝐴𝐴
 2. 26 
 
Die im elektrischen Feld gespeicherte Energie muss minimal sein. Dafür wird die im Feld gespei-
cherte Energie partiell nach den Potentialen ϕi, ϕj und ϕk der Elementknoten abgeleitet und zu 
Null gesetzt. 
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=0, =0, =0 2. 27 
 
Daraus ergeben sich die Bestimmungsgleichungen für die unbekannten Potentialen i, j und k 
eines Dreieckselementes. Die Koeffizienten der Bestimmungsgleichungen werden in der Steifig-
keitsmatrix K zusammengefasst. 
 
= 
 0 
 
 0 
 
 0 
= 
  
 
  
 
  
 .
  
 
  
 
  
  2. 28 
 
Besteht das FEM-Model der Anordnung aus mehreren Elementen, sind für jedes einzelne Ele-
ment die Bestimmungsgleichungen aufzustelen. Die Bestimmungsgleichungen der einzelnen 
Elemente werden durch Summation der jeweiligen Komponenten zur volständigen Systemmat-
rix des FEM-Modeles zusammengesetzt. In der Systemmatrix werden die bekannten Potentiale 
als Randbedingungen vorgegeben. Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt meist rechnerge-
stützt mit iterativen Verfahren [24]. Wie bereits bei den analytischen Überlagerungsverfahren 
gezeigt, können harmonische Größen auch bei der FEM durch komplexe Zeiger beschrieben 
werden. Mit der FEM ist es möglich auch sehr komplexe Modele von Anordnungen zu berech-
nen. Dem Ablauf der Berechnung liegt dabei folgende Struktur zu Grunde: 
Model der zu berechnenden Anordnung bilden 
Koordinatensystem wählen (2D, 3D, kartesisch, zylindrisch, usw.) 
Geometrie vereinfachen (geringere Komplexität, Symmetrien) 
Geometrie des Models im FEM-Programm aufbauen 
Vernetzen (Diskretisieren) 
Auswahl des Elementtyps bzw. der Ansatzfunktion 
Netzdichte festlegen 
Randbedingungen vorgeben 
Materialeigenschaften 
Lasten (Potentiale bzw. Spannungen) aufbringen 
Berechnung 
Lösen die Gleichungssysteme durch den Solver des FEM-Programmes 
Darstelen der Ergebnisse 
z. B. Überlagern realer und imaginärer Lösungsanteile 
Darstelen von skalaren oder vektorielen Größen 
Die Genauigkeit der Berechnung elektromagnetischer Felder mit der FEM hängt zum einen stark 
von der Modelbildung (welche Vereinfachungen werden getroffen, wie viel Raum wird mit mo-
deliert) ab. Zum anderen bestimmt die Diskretisierung (welche Art von Element wird genutzt, 
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wie hoch ist die Netzdichte an welcher Stele des Models) die Genauigkeit maßgeblich. Die Ver-
teilung der elektrischen Feldstärke wurde mit der FEM für ale drei Modele (2D, Toroid, 3D) des 
Kompaktmastes berechnet. Dazu kam das FEM-Programm Comsol [22]. zum Einsatz. 
 
2.3 Design des Kompaktmastes 
Die Hochspannungsfreileitungen mit Stahlgittermasten als Kompaktmasten mit schmalen Tras-
sen, wie z. B. Tonnen Maste (Bild 5) werden weltweit verwendet. Im selben Kontext werden die 
Entwürfe (Bild 6)für Betonkompaktmasten angenommen. 
 
Bild 5:  herkömmlicher Tonnen-Gittermast 380 kV 
Die Berechnungen der elektrischen und magnetischen Feldstärken erfolgen an Betonmasten des 
Typs T1+32 (6a) und T1+32 Mast mit versetzten Isolatoren (Bild 6, b), welche mit zwei 380-kV-
Systemen ausgestattet und für einen Strom von 4000 A bemessen sind [24]. 
 
Der untersuchte Tonnenmast des Typs T1+32 setzt sich aus einem Mastschaft aus Stahlbeton, 
den Verbundisolatoren und den Armaturen für die Leiterseile zusammen. Der Mastschaft besteht 
c
a.
 6
0-
7
0
 
m
ca. 20-30 m
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aus einem vorgespannten Schleuderbeton, bei dem die Stahlbewehrung mit einem ultrahochfes-
ten Beton mit einer Festigkeit von R = 180 N mm-2 verbunden ist. Die drei Leiter der beiden 
Drehstromsysteme sind als Bündeleiter mit jeweils vier Leiterseilen pro Bündel (Vierer-Bündel) 
ausgeführt. Sie werden durch jeweils zwei Verbundisolatoren direkt am Mastschaft montiert. Die 
Leiter des Drehstromsystems befinden sich senkrecht übereinander. Die Reihenfolge der Leiter 
wird für die Berechnungen zu L11, L12, L13 gewählt, wobei der Leiter L11 der Bündeleiter mit der 
größten Höhe ist. Es ergibt sich ein minimaler Abstand zwischen dem untersten Leiterseil und 
dem Erdboden von dL_E = 10,32 m. Das Erdseil ist am oberen Ende des Mastschaftes befestigt. 
 
Im Entwurf (T1-1) sind die beiden Drehstromsysteme bei einer gesamten Masthöhe von 55,3 m 
(Bild 6 a) symmetrisch zueinander angeordnet. Beim zweiten Entwurf (T1-5) werden die beiden 
Drehstromsysteme bei einer gesamten Masthöhe von 58,3 m (Bild 6 b) unsymmetrisch zueinan-
der angeordnet [24]. 
Bild 6:  Geometrische Maße für den Kompaktmasttyp T32 mit und ohne versetzt 
angeordneten Isolatoren 
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2.4 Reduzierung der elektrischen Feldstärke in Bodennähe 
Die Maste sind für zwei Drehstromsysteme ausgelegt. Jedes Drehstromsystem hat drei Leiter, 
die im ersten System mit L11, L12, L13 und im zweiten System L21, L22, L23 bezeichnet werden 
(Bild 7). 
 
Bild 7:  Leiterkonfiguration für zwei 380-kV-Drehstromsysteme, Sys1, Sys2 
2.4.1 Orientierung der Leiterkonfigurationen 
Man kann die Positionen der Leiter varieren. Bei der Berechnungen der elektrischen und mag-
netischen Feldstärke müssen die Positionen der Leiter von beiden Systemen beachtet werden 
[4]. Insgesamt ergeben sich theoretisch 36 verschiedenen Leiterkonfigurationen, von denen je-
doch nur 21 Fäle zu berechnen sind, während die weiteren 15 Fäle identisch mit anderen Fälen 
sind (Tabele 1). Davon werden zunächst 12 Fäle als „günstige Fäle“ bewertet, weil die elektro-
magnetischen Feldstärke E in 1 m Höhe über dem Boden deutlich kleiner als 7 kV m-1 ist. Ale 
anderen Fäle werden zunächst als „ungünstigen Fäle“ bezeichnet. 
 
 
 
 
L22
L21
L23
L11
L12
L13
T1-1
Sys1 Sys2
Sys1 Sys2
Leiterkonfiguration
Erdseil
L13
L11
L12
L21
L23
L22
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Tabele 1:  Auflistung der Leiterkonfigurationen 
Sys1 Sys2 
123 123 132 213 231 312 321 
132 123 132 213 231 312 321 
213 123  132  213 231 312 321 
231 123 132 213 231 312 321
312 123 132 213 231 312 321
321 123 132 213 231 312 321
Günstige Fäle  ungünstige Fäle  identische  Fäle  -- 
Die elektrische Feldstärke E wurde in der Mitte des Spannfeldes, wo der Durchhang am größten 
ist, für mehrere Leiterkonfigurationen in 1 m Höhe über dem Erdboden bei Belastung mit einer 
Spannung von 400 kV und einem Strom von 4092 A berechnet und verglichen (Bild 8). 
 
Bild 8:  Elektrische Feldstärke in einer Höhe von 1 m über dem Boden berechnet für die 
verschiedenen Entwürfe des Kompaktmastes 
 
Als Ergebnis ergeben sich sechs unterschiedliche Gruppen mit jeweils sechs verschiedenen Lei-
terkonfigurationen (Tabele 1). Für eine Gruppe ergibt sich immer die gleiche maximale elektri-
sche Feldstärke. Die „ungünstigen“ Leiterkonfigurationen, mit Emax >7 kV m-1, sind die Leiterkon-
figurationen der Gruppe 1 und 2. Es sind damit zwölf „ungünstige“ Leiterkonfigurationen zu be-
achten (Tabele 2 Rot). 
 
Um den Grenzwert der zulässigen elektrischen Feldstärke einhalten zu können, müsste der Ab-
stand dE_L zwischen dem Erdboden und dem tiefsten Leiter vergrößert werden. Um dieses Ziel 
zu erreichen, kann man der Mastshöhe erhöhen oder die maximale Spannweite des Feldes re-
duzieren. 
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Für die beiden Mastentwürfe T1-1 und 1-5 muss, abhängig von der Anordnung der Leiterseile 
der Abstand dE_L zwischen dem Erdboden und dem tiefsten Leiter zwischen 0,6 m bis 7,01 m 
erhöht werden (Tabele 2). 
 
Tabele 2:  Maximale elektrische Feldstärke Emax berechnet für verschiedene Mastentwürfe 
und Leiterseilanordnungen sowie der erforderliche Abstand dL_E zwischen dem un-
tersten Leiterseil und dem Erdboden zur Einhaltung der zulässigen elektrischen 
Feldstärke Ezul 
Gruppe Leiterkonfiguration 
dL_E = 10,32 m  Ezul = 5 kV m
-1 
Emax / kV m-1 dL_E / m 
T1-1 T1-5 T1-1 T1-5 
1  
123-
123 
132-
132 
213-
213 
231-
231 
312-
312 
321-
321 
9,69  8,68  17,42  16,00  
2  
123-
213 
132-
312 
213-
123 
231-
321 
312-
132 
321-
231 
9,56  8,63  17,32  15,82  
3  
123-
132 
132-
123 
213-
231 
231-
213 
312-
321 
321-
312 
6,87  6,59  12,92  12,67  
4  
123-
312 
132-
213 
213-
321 
231-
123 
312-
231 
321-
132 
6,19  6,3  11,72  11,97  
5  
123-
231 
132-
321 
213-
132 
231-
312 
312-
123 
321-
213 
6,19  6,3  11,72  11,97  
6  
123-
321 
132-
231 
213-
312 
231-
132 
312-
213 
321-
123 
5,55  5,9  10,92  11,40  
 
2.4.2 Einsetzen der Kompensationseile 
In den Ergebnissen der Berechnungen sieht man deutlich, dass ohne Veränderung des Abstan-
des zwischen dem untersten Leiterseil und dem Erdboden, für die elektrische Feldstärke E, bei 
keiner der möglichen Leiterkonfigurationen der Grenzwert von Ezul = 5 kV m-1 eingehalten wird. 
Aufgrund der zu befürchtenden gesundheitlichen Risiken für Menschen und Tiere, sowie der 
Beeinflussung benachbarter elektronischer Systeme (elektromagnetische Verträglichkeit: EMV) 
dürfen die elektromagnetischen Felder einer Freileitung in der Mitte des Spannfeldes, in einer 
Höhe von 1 m über dem Erdboden den jeweiligen maximal zulässigen Grenzwert Ezul = 5 kV m-1 
nicht überschreiten [1][26]. Um die elektrische Feldstärke bei gegebener Leiterkonfiguration und 
Masthöhe zu reduzieren, wird in der Literatur z. B. der Einsatz von Kompensationsseilen (KS) 
unterhalb der Leiterseile beschrieben (Bild 9) (Tabele 3) [27]. 
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Bild 9:  Position der Kompensationsseile,  a: P3 bis P5 für ein Kompensationsseil,  
      b: P11 und P22 für zwei Kompensationsseile 
 
Tabele 3:  die Positionen der Leiterseile mit Kompensationsseile 
Position L13/L23 L11/L21 L12/L22 P3 P4 P5 P11 P22 
X[m] -5,4/5,4  -6,9/6,9  -5,4/5,4   0   0   0  -5,4  5,4  -5,4  5,4  
Y[m] 46,5   38   31   28  27  26  27  27  26  26  
 
Um die Wirkung der Kompensationsseile zu ermitteln, wurde die Verteilung der elektrischen 
Feldstärke für eine 380-kV-Leitung in Kompaktbauweise mit 2 Systemen, mit dem Mastbild 
Tonne und der Leiterkonfiguration (Gruppe 1) gemäß (Tabele 2) berechnet. Die Kompensations-
seile sind mit der Erdungsanlage der Maste leitend verbunden und liegen somit auf Erdpotential. 
Die Kompensationsseile sind mit der Erdungsanlage der Maste leitend verbunden und liegen 
somit auf Erdpotential. Sie werden in Form von Zweierbündeln ausgeführt und entweder einzeln 
(Bild 9 a) oder als Paar am Mast (Bild 9 b) befestigt. 
Wenn Zweier-Bündeleiter mit einem Bündeleiterabstand von 100 bis 500 mm verwendet wer-
den, kann die elektrische Feldstärke über dem Boden deutlich reduziert werden (Tabele 4). 
 
a b
+
+
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L13
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L23
L21
x
y
0
P11
P22
+
+
L12
L13
L11
L22
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Leiterseile
Kompensationsseile
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L22
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L11
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Tabele 4:  Berechnete elektrische Feldstärke, abhängig vom Abstand a1 der Bündeleiter und 
der Positionen des Kompensationsseiles 
E / kV m-1 
 zweifaches 
Kompensationsseil 
einzelnes Kompensationsseil 
a1 / mm 
 P11 P22 P3 P4 P5 
y / m 27 26 28 27 26 
100    6,6  6,9  7,4  7,4  7,4  
200    6,4  6,7  7,3  7,3  7,3  
300    6,3  6,6  7,2  7,2  7,2  
400    6,2  6,5  7,1  7,1  7,1  
500    6,1  6,4  7,1  7,1  7,1  
Werden für die Mastdesigns T1-1 (Bild 9 a) und T1-5 (Bild 9 b) zwei Kompensationsseilen in 
Position P11 verwendet, verringert sich die maximale Feldstärke z. B. für T1-1 beim Fal (312-312) 
von 9,7 k V m-1 auf 6,1 kV m-1.(Bild 10 Links) Die Wirkung eines einzelnen Kompensationsseiles 
ist jedoch deutlich geringer.Alein durch den Einsatz eines Kompensationsseils kann der 
Grenzwert der elektrischen Feldstärke von 5 kV m-1 für den betrachteten Mast nicht eingehalten 
werden. Der Mast muss zusätzlich um 1,5 m erhöht werden. 
Die elektrische Feldstärke wird durch Kompensationsseile in einem günstigem Fal z. B. Fal (312-
213) weniger beeinflusst als in einem ungünstigen Fal. Besonders wenn nur ein einzelnes 
Kompensationsseil eingesetzt wird T1-1 (Bild 10) und T1-5 (Bild 11). 
Bild 10:  Berechnete elektrische Feldstärke in einer Höhe von 1 m über dem Boden, abhängig 
von der Höhe des Kompensationsseiles bei einem Abstand a1 = 400 mm der 
Bündeleiter (symmetrische Anordnung der Isolatoren, T1-1) 
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Bild 11:  Berechnete elektrische Feldstärke in einer Höhe von 1 m über dem Boden, abhängig 
von der Höhe des Kompensationsseiles bei einem Abstand a1 = 400 mm der 
Bündeleiter (versetzte Anordnung der Isolatoren, T1-5) 
2.5 Berechnung der elektrischen Feldstärke bei horizontaler Anordnung 
Die obigen Berechnungen wurden für vertikal angeordnete Systeme durchgeführt. Bei einem 
vertikalen System werden die drei Leiter eines Systems L11, L12, L13 ale auf einer Seite des Mas-
tes angeordnet, während sich die Leiter L21, L22, L23 des zweiten Systems auf der anderen Seite 
befinden. Vertauscht man die Leiter der beiden Systeme in der Art, dass das eine System vor-
zugsweise oben und das andere unten angeordnet ist spricht man vom „horizontalen Systemen“ 
(Bild 12). 
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Bild 12: Positionen der Leiterseile für horizontale und vertikale Systeme 
Bei horizontal angeordneten Systemen ergeben sich ebenfals 36 verschiedene Fäle der 
Leiterkonfiguration. Die elektrische Feldstärke wurde auch für „horizontale Systeme“ 
für verschiedenen Leiterkonfigurationen berechnet (Bild 13). 
 
 
Bild 13:  Verteilung der elektrischen Feldstärke E in 1 m über dem Boden für die horizontal 
angeordneten Systeme mit alen Leiterkonfigurationen 
SK1
SK2
a- vertikale Stromkreise
Erdseil
L11
L12
L13
L21
L22
L23
b- horizontale Stromkreise
Erdseil
L13
L11
L12
L21
L23
L22
SK1
SK2
El
ek
tr
i
sc
h
es
 
F
el
ds
t
är
k
e 
E
Abstand zu Mastmitte d
KV m-1
m
Gr 1
Gr 2,3
Gr 4
23 
 
An den Ergebnissen sieht man deutlich, dass bei alen Möglichkeiten die maximal auftretenden 
elektrischen Feldstärken bei horizontalen System kleiner als 7 kV m-1 sind. Es sind ales „günstige 
Fäle“ der Leiterkonfiguration. Die elektrische Feldstärke war bei alen Anordnungen mit einer 
horizontalen Leiterkonfigurationen geringer als bei solchen mit vertikaler Leiterkonfiguration 
(Bild 14). 
 
 
Bild 14:  Vergleich der elektrischen Feldstärkeberechnungen von vertikalen Systemen und 
  horizontalen Systemen bei Mastentwurf T1-5 
 
2.6 Berechnung der elektrischen Feldstärke im Beton 
Das 3-D-FEM-Model „Kompakthöchstspannungsmasten“ für eine 380-kV-Freileitung wird auf-
gebaut. Es wurde ein Model mit zwei Systemen und Viererbündeleitern erstelt.
Dieses FEM-Model dient dazu, die elektrischen und thermischen Belastungen, die am Beton-
mast auftreten können, zu berechnen und mit den experimentel ermittelten Festigkeiten des 
Betonmastes vergleichen zu können. 
Es wird die elektrische Feldstärkeverteilung an der Oberfläche des Mastes berechnet (Bild 15). 
Die relative Permittivität des Betons wird zunächst mit r = 1 angenommen. Die maximale elekt-
rische Feldstärke im Beton beträgt zwischen 32 kV m-1 und 55 kV m-1 (0,55 kV cm-1) in der Höhe 
des Mastes von 46 m für die Leiterkonfigurationen der Gruppe1 und 6. Die relative Permittivität 
von normalem Beton wird in der Literatur mit r = 15 angegeben. Die tatsächlich im Beton des 
Mastes auftretende elektrische Feldstärke ist um den Faktor der Permittivität kleiner als im 3-D-
Model mit r = 1. Die Permittivität des UHPC wird im Abschnitt 3.2 bestimmt. 
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Bild 15:  Berechnung der elektrischen Feldstärke an der Oberfläche des Masts für den 
Mastentwurf T1-1 
 
Betrachtet man die Verteilung der elektrischen Feldstärke entlang der Masthöhe z, erkennt man, 
dass sich die Maxima der Feldstärke in gleicher Höhe wie die Leiterseile befinden. Dies wirkt 
sich besonders deutlich bei ungünstigen Leiterkonfigurationen aus. 
 
Um die elektrische Feldstärke in ale Richtungen im Mastoberfläche ermitteln zu können, wurde 
die elektrische Feldstärke E entlang des Umfanges des Mastes für verschiedene Höhen berech-
net (Bild 16). 
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Bild 16: Elektrische Feldstärke am Umfang des Mastes in verschiedenen Höhen bei       
LK 312-312 
Damit die existierende elektrische Feldstärke im Beton genau ermittelt werden kann, wird diese 
nach der Bestimmung der Permittivität für die jeweiligen Situationen (Abschnitt 3.2) erneut be-
rechnet (Bild 17). 
Die Berechnung der elektrischen Feldstärke wird für die ungünstigsten Positionen am Mastkör-
per durchgeführt, da an diesen Stellen auch die größte Beeinträchtigung auf die Eigenschaften 
des UHPCs auftritt (Abschnitt 4.3). 
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Bild 17:  Elektrische Feldstärkeverteilung zwischen dem Leiter und der geerdeten Bewehrung 
 
2.7 Optimierung und Vergleich der Ergebnisse zur Feldberechnungen 
Schlussfolgerungen der Feldberechnung ohne Kompensationsseil 
Um den Grenzwert von 5 kV m-1 der elektrische Feldstärke E in Bodennähe einzuhalten, ist: 
für die Leiterkonfigurationen der Gruppe 6, mit den kleinsten Feldstärken am Referenz-
punkt, der Abstand dL_E des untersten Leiterseiles zum Erdboden für den Mast T1-1 von 
10,32 m auf 10,9 m und für den Mast T1-5 auf 11,4 m zu vergrößern. 
für die Leiterkonfigurationen der Gruppe 3, der Abstand dL_Edes untersten Leiterseiles 
zum Erdboden für den Mast T1-1 von 10,3 m auf 12,9 m und für den Mast T1-5 auf 
12,6 m vergrößern. 
die für Leiterkonfiguration der Gruppe 1, mit den höchsten Feldstärken am Referenzpunk, 
der Abstand dL_E des untersten Leiterseiles zum Erdboden für den Mast T1-1 von 10,3 m 
auf 17,4 m und für den Mast T1-5 auf 16 m vergrößern. 
Der Grenzwert der magnetischen Flussdichte Bzul = 100 μT in Bodennähe wird bei alen mögli-
chen Leiterkonfigurationen und bei alen Mastvarianten eingehalten [1]. 
Es werden die elektrische Feldstärke E am Beispiel zweier Leiterkonfigurationen in 1 m Höhe 
über dem Erdboden berechnet. Die elektrische Feldstärke ist größer als der zuverlässige Wert. 
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Es gibt 21 unterschiedliche Leiterkonfigurationen, 12 günstige Fäle, 9 ungünstige Fäle. In der 
nächsten Tabele sind die Berechnungsergebnisse für die momentanen Entwürfe und Vorschläge 
für das Optimierte Design für unterschiedliche Leiterkonfigurationen angegeben (Tabele 5). 
 
Tabele 5:  Ergebnisse der Feldberechnung ohne Kompensationsseil 
 
Grup
pe 
momentan optimiert 
T1-1 T1-5 T1-1 T1-5 
<s
min 
[m] 1 10,32 10,32 17,42 16 
3 10,32 10,32 12,88 12,75 
E
max 
[kV m
-1
] 1 9,69 8,68 5 
3 6,87 6,84 
 
 
Schlussfolgerungen der Feldberechnung mit Kompensationsseil 
Um den Grenzwerte von 5 kV m-1 der elektrische Feldstärke E in Bodennähe einzuhalten, ist für 
den ungünstigen Fal der Leiterkonfiguration (Gruppe 1) mit den höchsten Feldstärken ein mini-
maler Abstand dE_L des untersten Leiterseiles zum Erdboden für den Mast T1-1 von mindesten 
13,3 m und für den Mast T1- 5 von 12,2 m einzuhalten (Tabele 6). Der Grenzwerte der magneti-
schen Flussdichte Bzul = 100 μT in Bodennähe wird bei alen möglichen Leiterkonfigurationen und 
bei alen Mastvarianten eingehalten. 
 
Tabele 6:  Optimierung der Masthöhe mit Kompensationsseil für verschiedene Mastent-
würfebei einem ungünstigen Fal  (312-312) der Leiterkonfiguration 
 momentan optimiert 
T1-1 T1-5 T1-1 T1-5 
Erdboden-ab-
stand SMin / m 
ohne KS 
10,32  10,32  
17,42  16  
mit KS  13,32  12,22 
EMax / kV m-1 
ohne KS  9,69  8,68 
5 
mit KS  7,21  6,28 
BMax / μT 
ohne KS  64,9  61,9  35,8  35,8 
mit KS  64,9  61,9  50  50,5 
 
Die Kompensationsseile an den Kompaktbetonmasten verursachen einer Reduktion der elektri-
schen Feldstärke in Abhängigkeit der Leiterkonfiguration. Die Wirksamkeit der Kompensations-
seile hängt jedoch stark von der Positionierung und der Struktur des Kompensationsseiles und 
der Leiterkonfiguration ab. Deshalb muss grundsätzlich für jede Leiterkonfiguration und jeden 
Masttyp die Effektivität individuel bewertet werden. Ich habe in diesem Abschnitt die Masthöhe 
für verschiedene Situationen berechnet, um das elektrische Feld zu minimieren und damit die 
Grenzwerte einzuhalten. 
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Aus Gleichung (Gl 2.10) wird ersichtlich, dass die elektrische Feldstärke in einer Ebene oder in 
einem Punk abhängig von den verschiedenen Spannungsstufen und den Abständen zur jeweili-
gen Ebene ist. Dabei liegen die sechs Phasen von zwei Systemen auf Hochspannungspotential. 
Die Kompensationsseile befinden sich auf Erdpotential und beeinflussen somit die elektrische 
Feldverteilung. 
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3 Ermittlung der elektrischen und thermischen Eigenschaften des 
UHPCs 
3.1 Elektrische Leitfähigkeiten 
3.1.1 Messverfahren 
Zu den elektrischen Eigenschaften des UHPCs gehören der spezifische Durchgangswiderstand 
 und der spezifische Oberflächenwiderstand . Die beiden spezifischen Widerstände kennzeich-
nen die Leitfähigkeit des UHPCs, sind bisher nicht bekannt und solen grundsätzlich in diesem 
Abschnitt untersucht und ermittelt werden. In der Literatur sind nur die Informationen über die 
elektrische Leitfähigkeit von Normalbeton zu finden [28]. 
Aufgrund der Rezeptur des UHPCs und aus bestimmter Voruntersuchungen wird zunächst ange-
nommen, dass der UHPC ähnliche elektrische Eigenschaften wie klassische feste Isolierstoffe 
(z.B. Porzelan, Kunststoffe usw.) aufweist. 
Um diese elektrischen Eigenschaften ermitteln zu können, wurden zum einen aus den in unter-
schiedlichen Normen benannten Messverfahren für klassische feste Isolierstoffe (Bild 18) und 
zum anderen aus der am IEEH bereits vorhandenen Messanlage eine geeignete Versuchsanord-
nung entwickelt [29][30]. Anhand von ersten Messergebnissen wurden die Probleme der einzel-
nen Entwicklungsschritte analysiert und Lösungsvorschläge für die weiteren Entwicklungs-
schritte erarbeitet. 
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Bild 18:  Messschaltungen (a) zum Messen des spez. Oberflächenwiderstandes  und (b) des 
spez. Durchgangswiderstandes  
3.1.2 Herstelen der Probekörper und der Elektroden 
Als Probekörper wurden die Betonscheiben mit zwei unterschiedlichen Dicken von 
h = 5 / 10 mm und mit dem Durchmesser von d = 150 mm verwendet (Bild 19). Der UHPC wird 
zunächst in Form einer Zylindersäule gegossen. Nach der Erhärtung wird diese Zylindersäule 
dann in die Betonscheiben gesägt. 
Es wurden in dieser Arbeit Proben mit 5 mm Dicke verwendet. Proben dünner als 5 mm konnten 
aus technischen Gründen nicht hergestelt werden. Dünnere Proben bedeutet wenig Wasser-
gehalt. Um die Einwirkung des Wassergehalts auf die elektrischen Eigenschaften nahe der Rea-
lität zu untersuchen, wurden Proben mit 10 mm Dicke verwendet. So konnte die Stichprobenan-
zahl durch Variation der Dicke der Probekörper erweitert und eine statistisch umfangreiche Aus-
wertung der Versuche ermöglicht werden. 
Bild 19:  a- UHPC- Scheiben Probekörper,  b- Leitfähigkeiten Kontaktierung.  
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Die gesägten Betonscheiben werden anschließend in zwei Gruppen unterteilt. Die Probekörper 
brauchen mindestens 28 Tagen nach der Betonierung zum chemischen Abbinden des Betons 
[31]. Trotzdem sind die Probekörper noch nicht volständig trocken. Weil der elektrische Wider-
stand im Wesentlichen vom Wassergehalt im Betonkörper abhängig ist, müssen diese noch zu-
sätzlich getrocknet werden. Die zwei Gruppen von Betonscheiben erhalten unterschiedliche Be-
handlungen bzw. Trocknungsphasen: 
Gruppe 1:  Betonscheiben mit 10 mm Dicke und 5 mm Dicke, getrocknet im 
  Trockenschrank  (105  °C) für 3 Tage 
Gruppe 2:  Betonscheiben mit 10 mm Dicke und 5 mm Dicke, getrocknet in der 
  Klimakammer  (20  °C, RH = 65 %) für 3 Tage 
Die Herstelung der Proben erfolgte im Institut für Massivbau der TU Dresden [32]. Der Versuchs-
aufbau erfolgt nach den Messschaltungen (Bild 18), welche den Standard-Methoden entspre-
chen. Als Strommessgerät und Spannungsquele wurde das Elektrometer Keithley 6517B mit 
hoher Genauigkeit benutzt (Bild 21) [34][35]. Damit können zum einen Ströme im pA Bereich ge-
messen und positive und negative Spannungen im Bereich 1 bis 1000 V erzeugt werden. Für die 
Messungen wurden drei unterschiedlichen Elektroden gefertigt. Die Elektroden 1 und 2 der Mes-
selektrode setzen sich aus mehrteiligen Stahlzylindern zusammen (Bild 20). 
 
  
Bild 20: Modelelektroden und Skizze des Versuchsaufbaus zum Messen der elektrischen 
Leitfähigkeit 
Elektrode 1
Elektrode 2
Luftspalt g
Elektrode 2Abstandhalter
32 
 
3.1.3 Aufbau des Versuchstandes und Versuchdurchführung 
Die Elektroden wurden mit dem Probekörper in einen zylindrischen; metalischen Käfig gebracht 
und die Messungen in einer geschirmten Kabine durchgeführt [36]. Ziel dabei war es, die elekt-
romagnetische Beeinflussung des Messaufbaus zu minimieren (Bild 21). Aufgrund der rauen 
Oberflächen der Betonscheibe müssen die Elektroden und die Betonscheibe durch Kontaktma-
terial z. B. leitenden Gummi gut miteinander kontaktiert werden (Bild 19 b) [37]. 
Um den Versuchsstand aufzubauen, sind zunächst die Kontaktflächen aler Elektroden und die 
Gummis mit Spiritus zu reinigen. Danach wird der Isoliertisch auf den Boden des Schirmgefäßes 
gelegt. Die Elektrode 3 mit dem eingefügten Gummi wird auf den Isoliertisch gelegt. Ein Kabel 
wird durch die Öffnung des Isoliertisches mit der Elektrode 3 verbunden. Die zwei Teile des 
äußeren Konzentrierungsrings werden um die Elektrode 3 herum positioniert [28]. 
 
 
Bild 21:  Versuchsaufbau zum Messen der elektrischen Leitfähigkeit 
 
Die Versuche zum Messen des Durchgangswiderstandes bzw. der elektrischen Leitfähigkeit und 
des Oberflächenwiderstandes werden zusätzlich noch mit kleinen Elektroden durchgeführt. Ziel 
dabei ist es, die Flächen mit visuelen Fehlstelen, technologisch bedingt durch das Herstelen 
der Proben, zu vermeiden und mehr Messpositionen (mindestens 3 Positionen) zur Verfügen zu 
haben (Bild 22). 
 
Keithley Gerät 
6517 B
Schirmkabine
metalischer KäfigDie Simulation
Isoliertisch
Positionie-
rungsteile
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Bild 22:  Maße der jeweiligen Elektroden zum Messen der elektrischen Leitfähigkeit 
 
3.1.4 Ermittlung der spezifischen Oberflächen- und Durchgangswiderstände des UHPCs 
Der spezifische Durchgangswiderstand  ergibt sich aus dem Durchgangswiderstand RD, der ef-
fektiven Fläche A der geschützten Elektrode 1 und der Dicke h des Probekörpers (Bild 20)[29][40]: 
 
=
 
 3.1 
 
Der Durchgangswiderstand RD berechnet sich aus der Messspannung U und der Differenz zwi-
schen dem Messstrom I unter Belastung und dem Störstrom I0: 
 
=
 
( )
 3.2 
 
Die effektive Fläche A der geschützten Elektrode 1 berechnet sich aus dem Durchmesser d1 der 
Elektrode 1 und der Spaltweite g zwischen den Elektroden 1 und 2: 
 
=
( + ) 
4
 3.3 
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Wenn der Störstrom 2 I0 gegenüber dem Messstrom I unter Belastung vernachlässigbar klein ist, 
wird er bei der Berechnung nicht berücksichtigt. 
Der spezifische Oberflächenwiderstand 𝜎𝜎 ergibt sich aus dem Oberflächenwiderstand R0, dem 
effektiven 
Umfang p der geschützten Elektrode 1 und der Spaltweite g zwischen den Elektroden 1 und 2: 
 
𝜎𝜎 = 𝑅𝑅0
𝑝𝑝 
𝑔𝑔
 3.4 
 
Der Oberflächenwiderstand R0 berechnet sich aus der Belastungsspannung U und der Differenz 
zwischen dem Messstrom I unter Belastung und dem Störstrom I0: 
 
𝑅𝑅0 =
𝑈𝑈 
(𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)
 3.5 
 
Der effektive Umfang p berechnet sich aus dem Durchmesser d1 der Elektrode 1 und der Spalt-
weite g zwischen den Elektroden 1 und 2: 
 
𝑝𝑝 = 𝜋𝜋(𝑑𝑑1 + 𝑔𝑔) 3.6 
 
Dafür werden die Gleichung (3.3) zur Berechnung der Effektiven Fläche A der Elektrode 1 und 2 
und die Gleichung (Gl 3.6) benötigt. 
Zur Berechnung des effektiven Umfangs p der Elektrode 1 werden Näherungsgleichungen ver-
wendet, die den Anforderungen genügen.  
Der spezifische Durchgangswiderstand 𝜌𝜌 der Betonscheiben wird im Bereich von 108 Ω cm bis 
1010 Ω cm gemessen. Der spezifische Oberflächenwiderstand 𝜎𝜎 der Betonscheiben wird im Be-
reich von 108 Ω bis 1011 Ω gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die beiden spezifischen. Wi-
derstände (𝜌𝜌 und 𝜎𝜎) mit der Belastungszeit immer größer werden (Bild 23, Bild 24). Der Anstieg 
wird jedoch mit der Belastungszeit immer langsamer. Grund dafür ist der exponentiell abneh-
mende Polarisationsstrom, der bei gleichbleibender Spannungsbelastung den Messstrom über-
lagert. Es lässt sich schlussfolgern, dass die Polarisation im Betonkörper auftritt, wenn die Be-
tonscheibe unter Spannungsbelastung steht. Dadurch können die Bestandteile der Betonscheibe 
z. B. die Hydratationsprodukte des Zementes (hauptsächlich 3CaO, 2SiO2 ∙ 3H2O) und die Zusatz-
stoffe Silikatstaub und Quarzmehl polarisiert werden[38]. 
Die beiden spezifischen Widerstände (𝜌𝜌 und 𝜎𝜎) sind leicht spannungsabhängig. Sie werden mit 
steigender Spannung kleiner. Dies führt vermutlich auf den spannungsabhängigen Polarisations-
effekt des Probekörpers zurück. Auch die mit der zunehmenden Belastungsspannung steigende 
Wärmeentwicklung im Betonkörper könnte die elektrische Leitfähigkeit der Betonscheibe erhö-
hen. 
Der spezifische Durchgangswiderstand 𝜌𝜌 von Betonscheiben aus dem Trockenschrank ist größer 
als jener von Betonscheiben aus der Klimakammer (Bild 23) [39]. Dies liegt daran, dass die Be-
tonscheiben aus dem Trockenschrank weniger Wassergehalt besitzen als diejenigen aus der Kli-
makammer. Der spezifische Oberflächenwiderstand 𝜎𝜎 der Betonscheiben ist nicht nur von der 
                                                     
2 Störstrom, der durch das magnetische Feld anderer elektrischer Geräte entsteht. 
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Feuchtigkeit im Betonkörper abhängig. Hier spielen vermutlich die Oberflächenbeschaffenheit 
und die Umgebungsbedingungen zusätzlich eine Role, sodass der spezifische Oberflächenwi-
derstand  der Betonscheibe aus der Klimakammer größer sein kann als aus dem Trockenschrank 
(Bild 23). 
 
Bild 23:  Spezifischer Durchgangswiderstand  in Abhängigkeit von der Belastungszeit, 
gemessen bei 0 = 32 , RH  32 % (Trocknung bei 105 C°für 3 Tagen), Klima: 
Raumtemperatur für 3 Tagen 
 
Bild 24:  Gemessener spezifischer Oberflächenwiderstand  in Abhängigkeit von der 
Belastungszeit bei 32 , RH 30% 
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Der spezifische Durchgangwiderstand wurde zusätzlich noch mit kleineren Elektroden gemes-
sen. Beim Herstellen können durch das Sägen Fehlstellen in der Oberfläche der Probeköper ent-
stehen (Bild 26). Durch den Einsatz kleinerer Elektroden lassen sich diese Fehlstellen beim Mes-
sen wesentlich besser vermeiden. Der spezifische Durchgangswiderstand wird dadurch genauer 
bestimmt. 
 
 
Bild 25: Fehlstellen in Propekörper 
 
An den Ergebnissen sieht man, dass der spez. Durchgangswiderstand bei Einsatz kleinerer Elekt-
roden etwas größer ist als bei großen Elektroden. Grund dafür sind die Flächen der Fehlstellen 
die beim Ermitteln des spez. Durchgangswiderstand nicht mitberücksichtigt werden (Bild 26). 
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Bild 26:  Spezifischer Durchgangswiderstand  in Abhängigkeit von der Belastungszeit, 
verschiedenen Elektrodengröße, gemessen bei 32 , RH  30 % 
 
3.1.5 Ermittlung des Einflusses vom Wassergehalt des Materials auf die spezifischen 
Widerstände 
Der spezifische Durchgangswiderstand  von Betonscheiben aus der Klimakammer nimmt im 
zeitlichen Verlauf schneler zu als bei Proben aus dem Trockenschrank. Der Wassergehalt im 
Betonkörper kann ein Grund dafür sein. Die Betonscheibe aus der Klimakammer weist einen 
höheren Wassergehalt im Körper auf. Weiterhin verringert sich der Wassergehalt in der Beton-
scheibe aus der Klimakammer mit der Zeit deutlicher gegenüber den Proben aus dem Trocken-
schrank (Bild 27). 
Grund für die großen Abweichungen beim Messen des spezifischen Durchgangswiderstandes  
der Betonscheiben aus dem Trockenschrank ist (Bild 23), dass vor dem Anlegen der Spannungs-
belastung die Messschaltung nicht ausreichend kurzgeschlossen wird, sodass die Betonschei-
ben nicht in den dielektrisch stabilen Zustand gebracht werden. In diesem Fal wird der Mess-
strom einer neuen Messung von der Polarisation im Betonkörper aufgrund der letzten Messung 
beeinflusst. Das muss vor jeder Messung beachtet werden [40]. 
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Bild 27:  Spez. Durchgangswiderstand  in Abhängigkeit von der Zeit t und damit verbundenen 
geringen Wassergehalt im Betonkörper, gemessen bei U = 200 V, 0 = 31 , 
RH = 32 % (Trocken: 105 C° für 3 Tagen, Klima: Raumtemperatur für 3 Tagen) 
Der spezifische Oberflächenwiderstand  der Betonscheiben aus dem Trockenschrank ändert 
sich nur unwesentlich mit der Zeit. Hingegen wird der spezifische Oberflächenwiderstand  der 
Betonscheiben aus der Klimakammer mit der Zeit noch deutlich größer. Das heißt, der Wasser-
gehalt hat keinen Einfluss auf den spezifischen Oberflächenwiderstand der Betonscheiben aus 
dem Trockenschrank. Nur für Betonscheiben aus der Klimakammer erkennt man den Einfluss 
des Wassergehalts (Bild 28). 
Die Probekörper aus der Klimakammer haben einen wesentlich höheren Wassergehalt, deswe-
gen wird hier der Oberflächenwiderstand Ro mit der Zeit zunehmen, weil der Wassergehalt im 
Probekörper abnimmt (Bild 29). 
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Bild 28:  Spez. Oberflächenwiderstand  in Abhängigkeit vom Wassergehalt (Trockenzeit) im 
Betonkörper, bei U = 200 V, 0 = 31 , RH = 32 % (Trocken: 105 C° für 3 Tagen, 
Klima: Raumtemperatur für 3 Tagen) 
 
Bild 29:  Trockenschwinden von Beton verschiedener Zemente (Zementgehalt: 
320 kg/m3,Wassergehalt: (160 l/m3) [43] 
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3.1.6 Ermittlung der Einflüsse von Fremdschichten auf die spezifischen Widerstände 
Da durch die Umwelt bedingt (Luftfeuchtigkeit, Schnee, Wasser, Staub, Salznebel,) Fremdschich-
ten auf den Oberflächen des Mastes entstehen können, kann sich der Oberflächenwiderstand 
signifikant verändern [44]. Die Versuche zum Messen des Einflusses der Fremdschichten auf 
den Oberflächenwiderstand des UHPC wurden entsprechend der Versuche zur elektrischen Leit-
fähigkeit durchgeführt. 
Die Probekörper aus UHPC-Scheiben wurden in Wasser mit unterschiedlicher Leitfähigkeit (Was-
ser 1, Wasser 2) für 3 Stunden gelagert (Tabele 7) und nach der Entnahme gemessen. 
 
Tabele 7:  Elektrische Leitfähigkeit des Wassers als Fremdschicht 
Wasser  1  2  
elektrische Leitfähigkeit  [μS cm-1] 100  215  
 
Der Oberflächenwiderstand der Probekörper vergrößerte sich während der Messungen, da die 
Oberflächen dabei trockneten (Bild 30). 
Bild 30:  Spezifischer Oberflächenwiderstand des Betons , gemessen bei Fremdschichten mit 
verschiedenen Leitfähigkeiten 
Im Bild sieht man, dass die Oberflächen der Probekörper über eine Messdauer von 40 h trock-
neten und nach dieser Zeit sich die Oberflächen wieder im trockenen Ausgangszustand befinden. 
Als Bezugspunkt wird eine Trocknungsdauer von 24 h genutzt. Werden die Betonprobekörper 
durch eine leitfähige Fremdschicht ( = 215 S cm-1) bedeckt, so verringert sich der spezifische 
Oberflächenwiderstand von 109  auf 106 . Werden die Betonprobekörper durch eine leitfähige 
1,E+1
1,E+2
1,E+3
1,E+4
1,E+5
1,E+6
1,E+7
1,E+8
1,E+9
1,E+10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t
ohne Fremdschicht
= 100 μS cm-1
= 215 μS cm-1
S
p
ez
. 
O
b
er
fl
ä
c
h
e
n
wi
d
er
st
a
n
d 
1010
108
107
106
105
105
104
103
102
101
h
41 
 
Fremdschicht ( =100 S cm-1) bedeckt, so verringert sich der spezifische Oberflächenwider-
stand unwesentlich. Zum Prüfen von Fremdschichtüberschlägen an Betriebsmitteln der Hoch-
spannungstechnik kommt typischerweise genormtes Wasser mit einer Leitfähigkeit von 
 =100 S cm-1 zum Einsatz. 
3.1.7 Schlussfolgerungen 
Da die elektrischen Eigenschaften des UHPCs bzw. die spezifischen Widerstände sehr wichtige 
Parameter für weitere Berechnungen und Messungen sind, müssen diese Kenngrößen in dieser 
Arbeit bestimmt werden. 
Zum Messen des spezifischen Durchgangs- und Oberflächenwiderstandes ( und ) ist der Ein-
satz von Kontaktmaterial (leitender Gummi) unbedingt notwendig. Der Messstrom durch die Be-
tonscheibe ist aufgrund der Polarisation im Betonkörper von der Belastungszeit abhängig. Für 
unterschiedliche Betonscheiben wird ein spezifischer Durchgangswiderstand  nach dem Anle-
gen der Belastungsspannung im Bereich von 108 .cm bis 109 .cm und nach 24 Stunden im 
Bereich von 109 .cm bis 1010 .cm gemessen. Der spezifische Volumenwiderstand für typische 
Isolierstoffe der Hochspannungstechnik beträgt zwischen 1011 für Phenolharze (PF) und größer 
als 1017 für Polyethylen (PE). Der spezifischen Oberflächenwiderstand  wird nach dem Anlegen 
der Belastungsspannung im Bereich von 108  bis 1010  und nach 24 Stunden im Bereich von 
109  bis 1011  gemessen [15].
Der Einfluss des Wassergehalts im Betonkörper auf den spezifischen Durchgangswiderstand  
von Betonscheiben aus der Klimakammer ist deutlich größer als aus dem Trockenschrank. Der 
Einfluss des Wassergehalts im Betonkörper auf den spezifischen Oberflächenwiderstand  von 
Betonscheibe aus der Klimakammer ist ebenfals deutlich größer als aus dem Trockenschrank. 
 
Bei Versuchen zur Ermittlung des Einflusses von Fremdschichten auf den Oberflächenwider-
stand UHPCs ist festzustelen, dass Fremdschichten auf der Oberfläche des UHPC zu einer sig-
nifikanten Verringerung des Oberflächenwiderstandes führen können, wenn die Fremdschichten 
bestimmte Leitfähigkeiten aufweisen. 
3.2 Verlustfaktor tan  und Permitivität r. 
3.2.1 Grundlagen 
Als elektrische Parameter des UHPCs gelten der Verlustfaktor  und die relative Permittivität r. 
Diese Parameter werden benötigt, um die elektrische Feldstärke im UHCP zu berechnen. Dafür 
wurde eine Tangens-Delta-Messbrücke vom Typ TD Smart [45] benutzt und der Versuchstand 
wie im (Bild 31) vorbereitet. 
Es wurden die Betonscheiben (Bild 19) von unterschiedlichen Produktionszeiträumen als Probe-
körper verwendet. Es wurden die Betonscheiben von unterschiedlichen Produktionszeiträumen 
als Probekörper verwendet. 
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Bild 31:  Schaltung der Versuchsanlage für Verlustfaktor und Permittivität nach [25] 
 
3.2.2 Durchführung und Auswertung 
Der Verlustfaktor wurde im Spannungsbereich von 200 V bis 2 kV untersucht. Die ermittelten 
Werte für den Verlustfaktor tan  liegen zwischen 0,5 bei gut getrockneten Proben (Mindest-
grenze) und 2 bei schlecht getrockneten Proben (Obergrenze) (Bild 32) und sind im Vergleich zu 
typischen Isolierstoffen der Hochspannungstechnik sehr gering. 
Es ist erkenntlich, dass der Verlustfaktor von der Spannung abhängig ist, da auch die elektrische 
Leitfähigkeit eine Abhängigkeit von der Spannung besitzt (Abschnitt 3.1). 
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Bild 32:  Verlustfaktor tan  des untersuchten UHPC abhängig von der Spannung 
 
Die Permittivität r wurde bei Spannungen bis 1 kV gemessen. Eine relative Permittivität r zwi-
schen 20 und 100 konnte bei den untersuchten Probekörper bestimmt werden (Bild 33). Aus der 
Literatur kann für normalen Beton eine relative Permittivität von ca. 20 bei 50-Hz-Wechselspan-
nung entnommen werden [46] [40]. 
Aus der vom TD Smart gemessenen Kapazität der jeweiligen Probekörper wurde mithilfe der 
Gleichung (Gl 3.7) die Permittivität berechnet. 
 
=  3.7 
 
Die Trockenheit der Probekörper des UHPCs bedingt dessen Permittivität. Die Probekörper wur-
den zu verschiedenen Zeitpunkten (2014 - 2016) hergestelt, deswegen variert der Wassergehalt 
in den Probekörpern. 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V
er
l
us
tf
a
kt
or
 
Ta
n 
SpannungU
Obergrenze
Mindestgrenze
kV
44 
 
 
Bild 33:  Berechnete Permittivitäten r aus den Messergebnissen des untersuchten UHPC 
 
3.3 Thermische Leitfähigkeit 
3.3.1 Grundlagen 
In der Betonstahlbewehrung und den Spannstählen können durch das magnetische Wechselfeld 
der Leiteranordnung des Betonmastes Ströme induziert werden. Blitz- und Kurzschlussströme 
können unter bestimmten Betriebsbedingungen oder Fehlerereignissen durch die Bewehrung 
fließen. Fließt ein Strom I durch einen elektrischen Widerstand R( ) so entsteht eine Verlustleis-
tung P in Form von Wärme [48]. 
 
= () 3.8 
 
Abhängig davon, wie die im Mast erzeugte Wärme an die Umgebung abgegeben werden kann, 
erwärmen sich die Stahlbauteile und der Beton. Aus der Erwärmung folgt eine thermische Bean-
spruchung der Stahlbauteile und des Betons. Damit die Funktions- und Betriebszuverlässigkeit 
gewährleistet wird, muss die thermische Beanspruchung eines Betriebsmittels immer kleiner 
gleich dessen thermischer Festigkeit sein. Um die Erwärmung der Betonmasten berechnen zu 
können muss zunächst die Wärmeleitfähigkeit  des UHPCs bestimmt werden. Die Wärmeleit-
fähigkeit des UHPC ist einer der wesentlichen Parameter des Hochspannungs-Betonmasten. Der 
Wassergehalt von Beton ändert sich mit der Zeit [20]. Aufgrund des sich ändernden Wassergeh-
altes kann sich ebenfals die Wärmeleitfähigkeit des UHPCs ändern. Es ist zu ermitteln, wie groß 
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die Wärmeleitfähigkeit des UHPCs nach dem Betonieren ist und wie sie sich zeitabhängig verän-
dert. 
3.3.2 Probekörper und Defintion der Parameters 
Als Grundvoraussetzung dieser Aufgabe gilt es, einen geeigneten Versuchsstand zu entwickeln, 
bei dem aus dem Messen von Temperaturdifferenzen  und der durch Wärmeleitung übertra-
genen Wärmeleistung PL die Wärmeleitfähigkeit  des UHPCs bestimmt werden kann. Hierfür 
eignen sich besonders Anordnungen bei denen nur ein eindimensionaler Wärmestrom auftritt, 
wie z. B. in einer koaxialen Zylinderanordnung. Die übertragene Wärmeleistung kann dann nach 
dem Fourièschen Gesetz der Wärmeleitung beschrieben werden (Gl. 3.9) [49]. 
 
=
2     
 3.9 
 
Um die Probekörper zum Messen der Wärmeleitfähigkeit zu dimensionieren, wurde zunächst ein 
Wärmenetz einer koaxialen Zylinderanordnung aufgebaut (Bild 34). Darin wird durch die Wärme-
quele die Wärmeleistung eingespeist. Die Leistung wird durch Wärmeleitung durch den Beton 
transportiert und durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung abgegeben. Die Wärme-
quele besteht aus einem Zylinderstab aus Bronze (CuSn8), der durch eine Strombelastung er-
wärmt wird. Als Wärmeleitfähigkeit des Betons wird in diesem Model die von Normalbeton (1,5 
bis 2,3) W m-1 K-1) genutzt [50]. Mit Hilfe dieses Wärmenetzes sind die Radien des Bronzestabes 
und Betonzylinders so zu bestimmen, dass möglichst große Temperaturdifferenzen zwischen 
der Innen- und Außenseite des Betonhohlzylinders und zur Umgebung entstehen. Andererseits 
muss es möglich sein, die Probekörper herzustelen und im Labor handhaben zu können. Zudem 
dürfen die Temperaturen die Grenzwerte für die elektrischen Anschlüsse nicht überschreiten. 
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Bild 34:  Erwärmungsberechnung mit Hilfe von Wärmenetzen zum Dimensionieren der 
Probekörper 
Mit dem Wärmenetz [51][52] wurden ein Innenradius von ri = 7 mm und ein Außenradius von 
ra = 65 mm für den Betonzylinder bestimmt. Aufgrund der relativ geringen Wärmeleitfähigkeit 
beeinflussen berührende Messsonden die zu messende Oberflächentemperaturen des Betons 
deutlich. Um dem Effekt entgegen wirken zu können, wird um den Beton ein weiterer Hohlzylin-
der aus Edelstahl angebracht. Dieser wirkt zum einen als thermischer Kurzschluss entlang des 
Zylinderumfanges und gleicht Inhomogenitäten im Beton aus. Zudem können auf Metallen die 
Temperaturen mit Thermoelementen wesentlich genauer gemessen werden. Der Edelstahlzylin-
der soll gleichzeitig als Gussform zum Herstellen der Probekörper genutzt werden. Daher wurde 
ein Standardmaß für den Stahlzylinder (ri_St = 66,85 mm, ra_St = 69,85 mm) gewählt. Der Außen-
radius des Betons wurden dementsprechend auf ra = 66,85 mm angepasst. Der Bronzestab ist 
ebenfalls vor dem Gießen des Betons durch Abstandshalter koaxial zum Stahlzylinder zu fixieren 
(Bild 35).  
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Bild 35:  Edelstahlzylinder mit zentriertem Bronzestab und montierten Thermoelementen vor 
dem Vergießen der Probekörper zum Messen der Wärmeleitfähigkeit im Beton [68] 
 
Durch das Vergießen des Betons im Stahlzylinder mit dem integrierten Bronzestab ergibt sich 
ein sehr guter Kontakt für die Wärmeleitung zwischen den Metalen und dem Beton. 
Die Grundvoraussetzung, um die Wärmeleitfähigkeit des Betons nach (Gl 3.9) bestimmen zu kön-
nen, ist ein eindimensionaler Wärmetransport entlang des Radius. Die Länge des Probekörpers 
muss so dimensioniert sein, dass in der Mitte ein Bereich konstanter Temperaturen entsteht und 
ein Wärmeleistungsfluss entlang des Probekörpers minimiert wird. Dafür wurde ein 3-D-FEM-
Model des Probekörpers aufgebaut und die Temperaturverteilung berechnet (Bild 36). 
Bild 36:  3-D-FEM-Model und Temperaturverteilung der Probekörper zum Messen der 
Wärmeleitfähigkeit im Beton 
 
In diesem 3-D-FEM-Model wurde die Länge des Bronzestabes sowie des Beton- und Stahlzylin-
ders so variert, bis sich in einem Bereich von 100 mm in der Mitte der Probekörper Temperatur-
differenz kleiner als 0,25 K ergaben (Bild 37). Der Wärmetransport entlang der Zylinderachsen 
kann damit vernachlässigt werden. 
Edelstahlzylinder Zentrierhaltung
Bronzestab
Thermoelemente
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Bild 37:  Temperaturverteilung am Bronzestab und auf der Außenfläche des Stahlzylinders 
berechnet mit dem 3-D-FEM-Model der Probekörper zum Bestimmen der 
Wärmeleitfähigkeit 
 
Mit Hilfe der Ortskonstante b kann man entscheiden, wie groß die Länge der jeweiligen Probe-
köper nachgebildet werden muss, damit kein Einfluss auf die Temperaturverteilung im zentralen 
Bereich entlang der Zylinderachse durch die kälteren Randbereiche auftritt. 
Der zentrale Messbereich muss um die dreifache Länge der Ortskonstante in beide Richtungen 
verlängert werden, um eine Beeinflussung auszuschließen. Die thermische Ortskonstante b 
ergibt sich durch folgende Formel (Gl l 3.10) 
 
=  3.10 
 
Der resultierende Wärmeübergangskoeffizient  ergibt sich aus dem Anteil der Strahlung  und 
der Konvektion . 
 
= _ +  |  3.11 
 
Nach der Berechnung beträgt bei einer Endtemperatur des Leiters von (70 °C – 90 °C) die Orts-
konstante ca. 170 mm, d. h. die Länge des Leiters muss größer als 510 mm sein. In diesem 
Versuch nehmen wir die Länge des Leiters lCuSn8 = 700 mm und Länge des Betons lB = 500 mm 
(Bild 39). Der Durchmesser des Leiters wird nach DIN EN 60228 (VDE 0295) bestimmt. Der Au-
ßendurchmesser des Betons ergibt sich aus den standardisierten Formen am Institut für Mas-
sivbau der Technischen Universität Dresden. 
Vom Institut für Massivbau der TU Dresden (IMB) wurden nach diesen Vorgaben vier Probekör-
per hergestelt. Die Oberfläche der Stahlzylinder wurde nach dem Trocknen mit einem matten 
Sprühlack versehen um den Emissionsgrad von St = 0,9 zu erreichen. 
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3.3.3 Versuchsaufbau und Durchführung 
In diesem Versuch wurden die vier zylindrischen Probekörper (A, B, C und D) aus UHPC in Reihe 
an einen Hochstromtransformator (Ir = 500 A) angeschlossen (Bild 38). Der Belastungsstrom 
konnte mittels eines Steltransformators eingestelt werden. Der Strom fließt durch den Bronze-
leiter und erwärmt diesen. Diese Wärme wird dann durch Wärmeleitung durch den Beton an die 
Oberfläche transportiert. Von dort wird die Wärme durch Konvektion und Strahlung an die 
Umgebung abgegeben. 
 
Bild 38:  Skizze des Probekörpers zum Messen der Wärmeleitfähigkeit und der Versuchsstand 
 
Zum Messen der Temperaturen wurden vor dem Vergießen in jedem Bronzestab zwei NiCr-Ni 
Thermoelemente (A0 und A9) montiert. Entlang des Umfanges der Stahlzylinder befanden sich 
jeweils acht NiCr-Ni Thermoelemente (A1 bis A8) (Bild 39). Die Temperaturen wurden durch die 
Messgräte ALMEMO 5690-2 registriert. Der Belastungsstrom (Tabele 8) wurde durch einen 
Stromwandler übersetzt und durch das Leistungsmessgerät LMG95 gemessen. Mit Hilfe des 
Messprogramm IEEH-Messlab wurden die gemessenen Ströme und Temperaturen auf einem 
Mess-PC gespeichert. Aufgrund der Wärmekapazität der Versuchsanordnung erwärmen sich die 
Probekörper nur langsam. Der thermisch stationäre Endwert wird nach 10 Stunden erreicht 
(Bild 40). 
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Bild 39:  Probekörper und Temperaturmessstele auf dem Probekörper 
 
Bild 40: Innen- und Außentemperaturverlauf des Probekörpers A bei I = 408 A 
 
Die Die Wärmeleitfähigkeit wurde bei drei verschiedenen Temperaturstufen (70 C° bis 90 C°) er-
mittelt.(Tabele 9) Vor Beginn des Versuches wurden die benötigten Belastungsströme für die 
unterschiedlichen Temperaturstufen durch ein Wärmenetz berechnet (Tabele 8). Für jede Tem-
peraturstufe wurde die Wärmeleitfähigkeit dreimal gemessen 
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Tabele 8:  Berechnete Ströme durch Wärmenetz Methode bei einer Umgebungstempera-
tur 
Temperatur in °C 70 80 90 
Strom  in  A   328  371  411  
 
Um die Wärmeleitfähigkeit abhängig vom Wassergehalt des Betons zu ermitteln, wurde zu ver-
schiedenen Zeitpunkten gemessen. Die erste Messreihe wurde 100 Tage und die zweite Mess-
reihe 180 Tage nach dem Herstelen der Probekörper durchgeführt. 
 
3.3.4 Auswertung und Ergebnisse 
Um aus den gemessenen Temperaturen und Strömen die Wärmeleitfähigkeit des Betons be-
stimmen zu können, muss zunächst die Wärmeleitungsgleichung (Gl. 3.9) nach der Wärmeleitfä-
higkeit umgestelt werden [54]. 
 
=
( )
2   ( ) 
 3.12 
 
Die Temperaturdifferenz  ergibt sich aus den Mittelwerten der Temperaturen CuSn8 und St 
am Bronzestab und am Stahlzylinder. Die entlang des Radius transportierte Wärmeleistung ent-
spricht der im Bronzestab durch den Belastungsstrom IB erzeugten Verlustleistung PCuSn8. Diese 
ist abhängig von der Temperatur CuSn8 des Bronzestabes zu berechnen. 
 
 
( )= _ [1+ ( 20 °C)] 
 
3.13 
 
Tabele 9:  Verlauf der Wärmeleitfähigkeit bei verschieden Temperaturstufen 
 / C° 70 80 90 
Tage nach dem 
Betonieren / d 
100 180 100 180 100 180 
17,5  18  21,5  22   26  27,5  
I / A 332  333  368  370  405  406  
P‘ / W m-1 98,3  98,9  120,8  122,1  146,3  147  
 / W m-1 K-1 2,02  1,97  2,04  1,99  2,02  1,99  
 
Die Temperaturen auf der Oberfläche des Betons und des Bronzeleiter wurden wie im Versuchs-
aufbau (Bild 38) gemessen. Die Wärmeleiterfähigkeit  wurde aus der gemessenen Temperatur-
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differenz zwischen Innen- und Außentemperatur der Probekörper bei verschiedenen Tempera-
turstufen und unterschiedlichen Zeitpunkten berechnet. Die mittlere Wärmeleitfähigkeit des 
UHPCs ergibt sich daraus zu (2 ± 0,02) W m-1 K-1 (Bild 41). Für den untersuchten Temperaturbe-
reich konnte keine eindeutige Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des Betons von der Tempe-
ratur festgestelt werden. Die Abweichungen der Wärmeleitfähigkeiten bei verschiedenen Tem-
peraturstufen sind sehr gering. Für den untersuchten Zeitraum nach dem Betonieren konnte auch 
keine wesentliche Änderung der Wärmeleitfähigkeit abhängig von Wassergehalt festgestelt 
werden. 
 
 
Bild 41:  Wärmeleitfähigkeit des UHPCs bei verschiedenen Temperaturstufen ° zu 
verschiedenen Zeitpunkten 
 
3.3.5 Schlussfolgerung 
Um die Wärmeleitfähigkeit ermitteln zu können, wurde vor dem Versuch die Erwärmung mit 
einem Wärmenetz im Programm OrCad Capture durchgeführt, und der notwendige Belastungs-
strom für verschiedene Temperaturstufen berechnet. Damit wurde für das Messen der Tempe-
ratur beziehungsweise der Wärmeleitfähigkeit  des UHPC’s ein Versuchsstand erfolgreich ent-
wickelt. 
Die Messungen wurden wegen des Wassergehalts im Beton und zu Erhöhung der Genauigkei-
ten in verschiedenen Zeiträumen bei unterschiedlichen Temperaturen durchgeführt. Die gemes-
sen Werte wurden mit den berechneten Werten verglichen. Die Abweichungen zwischen Mes-
sung und Rechnung sind sehr gering. 
Daraus wurde die Wärmeleitfähigkeit  im Bereich (2 ± 0,02 K .W-1 m-1) im ersten gemessenen 
Zeitraum ermittelt. Im Zweiten Zeitraum betrug die Wärmeleitfähigkeit (1,99 ± 0,02 K .W-1 m-1) 
(Tabele 9). Der Einfluss des Wassergehalts im Beton auf die Wärmeleitfähigkeit ist nicht signifi-
kant. Der berechnete Wert für UHPC besitzt etwa dieselbe Größe wie der normalen Betons. 
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4 Verhalten des Betons unter Einwirkung des elektrischen Feldes 
4.1 Durchschlag im schwach inhomogenen Feld 
Der Nachweis der Haltbarkeit und Brauchbarkeit von elektrischen Isolierstoffen oder Isolier-
stoffsystemen in der Hochspannungstechnik kann über Spannungsprüfungen als Durchschlagdi-
agnose erfolgen [55]. Dabei spielt die Eigenschaft der elektrischen Festigkeit, nachfolgend als 
Festigkeit bezeichnet, eines jeden Isolierstoffes eine tragende Role. Dielektrische (Leitfähigkeit, 
Oberflächenwiderstand, Verlustfaktor), thermische (Wärmeleitfähigkeit, Temperaturabhängig-
keit, Kriechstromfestigkeit) und mechanische (Druckfestigkeiten, Elastizitätsmodul) Eigenschaf-
ten sowie die Beständigkeit gegen Umwelteinflüsse erweitern das Eigenschaftsprofil eines Iso-
lierstoffes [56]. 
Die Erkenntnisse über das Durchschlagverhalten und die elektrische Festigkeit ultrahochfesten 
Betons sind international bisher noch nicht ausreichend erforscht und aufgrund der individuelen 
Zusammensetzung nicht algemein beschreibbar. Anhand von Fertigungsmustern werden Ent-
wicklungsprüfungen durchgeführt, die der Gewinnung umfassender Informationen über das Iso-
liervermögen und Verhalten bis zum Durchschlag dienen. Eine Dauerbelastung für die in der Ener-
gietechnik eingesetzten Betonmasten aus UHPC stelt typischerweise die Netzfrequenz der Be-
triebsspannung dar. Genauere Kenntnisse über das Verhalten des Isolierstoffes bei Beanspru-
chung durch 50-Hz-Wechselfelder sind daher für die Auslegung und Dimensionierung notwendig. 
Das trifft insbesondere auf die Betonmasten zu, die in der Hochspannungsebene eingesetzt wer-
den. Die Norm DIN EN 60243-1 behandelt die Prüfverfahren der elektrischen Durchschlagfestig-
keit von isolierenden Werkstoffen [55]. Darin wird der Begriff des elektrischen Durchschlages als 
„erheblicher Verlust der Isoliereigenschaften des Probekörpers unter elektrischer Beanspru-
chung mit dem Auftreten eines Stromes der zur Auslösung eines Stromunterbrechungsgerätes 
führt“ definiert. 
Als Durchschlagspannung wird bei Prüfungen mit kontinuierlicher Spannungssteigerung die 
Spannung bezeichnet, bei welcher der elektrische Durchschlag unter festgelegten Bedingungen 
erfolgt. Bei Stufenspannungsprüfungen ist es die Spannung der höchsten Stufe ohne Durch-
schlag am Probekörper. Die Feldstärke bei der ein erheblicher Verlust der Isoliereigenschaften 
eintritt, bezeichnet als elektrische Festigkeit, ergibt sich aus dem Quotienten der Durchschlag-
spannung und dem Elektrodenabstand. 
Der Einfluss thermischer und mechanischer Beanspruchungen, elektrischer Langzeitbeanspru-
chungen, technologisch bedingter Fehlstelen und die Größe des Isolierstoffvolumens können zu 
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deutlichen Unterschieden zwischen zulässigen Höchstfeldstärken bei der Prüfung und im tat-
sächlichen Betrieb führen [56]. Aufgrund dessen, sind die bei der Prüfung ermittelten Werte der 
elektrischen Festigkeit nicht alein als Grundlage für die Bemessung der Isolierungen zu verwen-
den, sondern solten vielmehr als Vergleichswert unter den Isolierstoffen dienen. Infolge des von 
der Spannungsart abhängigen Entladeverhaltens im Isolierstoff erfolgt in der Norm DIN EN 60243 
[55] eine Unterteilung der Prüfung bei technischen Frequenzen im Bereich zwischen 48 Hz 62 
Hz im ersten Teil, bei Prüfungen mit Gleichspannung im zweiten Teil und bei Stoßspannungsprü-
fungen im dritten Teil. Die Auswahl der Spannungsart für die Prüfung richtet sich überwiegend 
nach den am Einsatzort des Isolierstoffes auftretenden Gegebenheiten. Zu beachten ist, dass bei 
der Mehrzahl der Werkstoffe die ermittelte Durchschlagspannung bei Gleichspannung höher als 
der ermittelte Scheitelwert der Spannung bei technischen Frequenzen liegt. 
4.1.1 Anordnung der Elektroden und Probekörper 
Um die Durchschlagspannung des UHPCs ermitteln zu können, solte möglichst ein homogenes 
elektrisches Feld angelegt werden (keine Teilentladung). Die zu verwendenden Elektroden sind 
so zu dimensionieren, dass sie ein schwach inhomogenes Feld nachbilden. Die Verminderung 
des Einflusses von Hohlräumen in Form von nicht definierten Luftspalten, beziehungsweise die 
Wechselwirkung des Probekörpers umgebenden Mediums Luft mit den Elektroden, hervorgeru-
fen durch die vorherrschende Oberflächenrauheit der Elektroden und vor alem der des UHPC, 
erfolgt durch die Einbettung der Elektroden im Isolierstoff. Einbettungsisolierstoffe, wie Trans-
formator- oder Siliconöl, sind für Betonproben nicht geeignet. Der flüssige Isolierstoff kann in den 
offenporigen UHPC Probekörper mit absorbierenden Eigenschaften eindringen und dessen Ver-
halten verändern Die Verwendung des Borda-Profils löst die Problematik des Randfeldes in Luft 
[57]. Ausgehend von den Abbildungsfunktionen für das Borda-Profil mit einem Durchmesser von 
Ø = 10 mm Rundung (Bild 42) [58] und unter Berücksichtigung des homogenen Feldes ergibt 
sich das Elektrodenprofil aus der CAD-Modelierung. Die polierte Ausführung senkt die Oberflä-
chenrauheit herab. Für die Verwendung von Aluminium (Al) als Material für die Elektroden spricht 
die einfache Verarbeitung, der Eigenschutz gegen Korrosion, eine gute Temperaturbeständigkeit, 
sehr gute elektrische Leitfähigkeit in Kombination mit magnetischer Neutralität und der deutlich 
günstigere Materialpreis gegenüber Edelstahl. Nach dem Vergießen von Probewürfeln konnten 
jedoch deutliche Reaktionen zwischen dem Frischbeton und dem Aluminium beobachtet wer-
den, die zu Veränderungen im Beton führten. Die Versuche mussten daher doch ale mit Elektro-
den aus Edelstahl durchgeführt werden. 
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Bild 42:  Elektrodenprofil und Abmessungen der designten Elektrode 
 
Die Probekörper wurden vom Institut für Massivbau der TU Dresden hergestelt. Durch eine drei-
tägige Wasserlagerung kann einer Selbstaustrocknung des UHPC- Probekörpers, angesichts des 
sehr niedrigen Wasserzementwertes zur Vermeidung von Mikrorissbildungen, vorgebeugt wer-
den. Die Normfestigkeit (mechanisch und chemisch) wird unter normalen Temperatur und Feuch-
tigkeitsbedingungen laut Norm DIN 1164 nach 28 Tagen erreicht [60]. Zum Verstehen und Her-
ausarbeiten von Merkmalen, welche die elektrische Festigkeit des Isolierstoffes UHPC prägen, 
sind Untersuchungen an einfacheren Anordnungen und schneler herzustelenden Probekörpern 
nötig. Genutzt werden 10 mm dicke und auch 5 mm dicke Scheiben des Materials, geschnitten 
aus einem gegossenen Betonzylinder (Bild 43). Bei der Vorbehandlung von Probekörpern aus 
festen Werkstoffen muss darauf geachtet werden [61], dass die in Kontakt mit den Elektroden 
befindlichen Oberflächen so paralel und glatt wie möglich sind. Für Prüfungen, die senkrecht zur 
Werkstoffoberfläche durchgeführt werden, müssen die Probekörper eine genügend große Flä-
che haben, um unter den Prüfbedingungen Überschläge zu verhindern. 
 
SimulationRealitätSkizze
100 mm
10 mm
Stahl Elektrode
Stahl Elektrode
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Bild 43:  Maße derPrüfprobekörper 
 
4.1.2 Versuchsaufbau und Durchführung 
Die Vorbehandlung der Probekörper lehnt sich an die, in der Norm DIN EN 60243-1/2 gegebenen, 
Empfehlungen an. Es erfolgt eine Lagerung der Probekörper, die nach DIN 1164 Normfestigkeit 
besitzen, über mindestens 24 h bei konstanten Umgebungsbedingungen von 19  ± 2 K  und 
39 % ± 5 % relativer Feuchte. Die Ermittlung der Durchschlagspannung bei Gleichspannung im 
Spannungssteigerungsversuch richtet sich nach der in DIN EN 60243-1 [55] festgelegten Art der 
Spannungssteigerung. Mit gleichbleibender Anstiegsrate wird die Spannung von Nul beginnend 
bis zum Durchschlag gesteigert. Dabei ist die Anstiegsrate so zu wählen, dass der Durchschlag 
nach 10 s bis 20 s eintritt. Als Kriterium für den Durchschlag ist der Anstieg des im Stromkreis 
fließenden Stromes mit gleichzeitigem Absinken der anliegenden Spannung am Probekörper zu 
verstehen. Das ansprechende Überstromrelais schaltet die Anlage ab. Bei festen Isolierstoffen 
mit Prüfungen senkrecht zur Werkstoffoberfläche kann der Durchschlagkanal üblicherweise 
durch eine Sichtprüfung bestätigt werden. 
Die Durchschlaguntersuchungen wurden an den Probekörpern bei Wechselspannung mit einer 
T100 Wechsespannungsprüfanlage (Bild 44, Bild 45) und bei Gleichspannung mit dem Hoch-
spannungsnetzgerät HPn des Herstelers „iseg” mit integrierter Strom- und Spannungsmessung 
durchgeführt. Das Gerät dient der Erzeugung einer negativen Gleichspannung bis Um = 50 kV 
bei einem maximalen Strom von INOM = 7 mA. Die Standardmäßige Restweligkeit beträgt 
< 0,2 % UN und erfült die Anforderungen der Norm. Die Vergleichbarkeit der Messergebnisse 
und das Einhalten der nach der Norm IEC 60060-1 geforderten Messunsicherheit von 1 % ist für 
den Wert der Prüfgleichspannung bei Prüfzeiten bis 60 s beziehungsweise 3 % bei längeren 
Prüfzeiten, durch eine auf nationale Normale rückführbare Kalibrierung sichergestelt. 
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5 mm dickL
= 
3
0
0
D = 150
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Bild 44:  Die Schaltung der Versuchsanlage 
 
Bild 45:  Versuchsanlage 
 
4.1.3 Ergebnisse 
4.1.3.1 Verhalten bei Gleichspannung 
Die im Versuch an den Probekörpern mit einer Nenndicke von d = 5 mm und d = 10 mm ermit-
telten Stromverläufe zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit sind im (Bild 46) einzusehen. 
Die dazugehörigen elektrischen Festigkeitswerte der Probekörper sind in der ( 
Tabele 10) hinterlegt. Die statistische Auswertung erfolgt anhand des arithmetischen Mittel-
werts und der Spannweite über die Gleichungen (4. 1) bis (4. 4) [63]. Die im Spannungssteige-
rungsversuch ermittelte lineare Verteilungsfunktion der elektrischen Festigkeit ist in Bild darge-
stelt (Bild 47). 
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Probekörper mit Nenndicke d = 5 mm 
 
Mittelwert =
1
= 4, 01 kV 4. 1 
 
Spannweite =
….
 
….
 =1,43 kV 4. 2 
 
Probekörper mit Nenndicke d =10 mm 
 
Mittelwert =
1
= 4, 45 kV 4. 3 
 
Spannweite =
….
 
….
 =2,91 kV 4. 4 
 
Tabele 10:  Elektrische Festigkeitswerte der Probekörper bei Gleichspannung 
Probekörper 
mittlere 
Dicke 
Maximale elektrische 
Feldstärke 
1
PK_Datum  der  
Herstellung_ 
Zeichnen der PK 
  
PK_12.14_Z3 4,68 3,42 
PK_12.14_Z5 5,1 3,59 
PK_12.14_Z5 5,79 3,63 
PK_12.14_Z1 5,06 4,35 
PK_12.14_Z5 4,65 4,07 
PK_12.14_Z3 4,16 3,85 
PK_12.14_Z1 4,35 4,83 
PK12.14 Z3 4,63 4,75 
PK_10.15_Z3 10,14 6,9 
PK_10.15_Z4 10,27 3,99 
PK_10.15_Z4 9,97 4,82 
PK_10.15_Z4 10,16 6,5 
PK_10.15_Z4 10 6,4 
PK_10.15_Z4 10,19 4,41 
PK_10.15_Z2 10,23 4,79 
PK_10.15_Z2 10,19 5,39 
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Bild 46:  Strom in Abhängigkeit von der Stufe der Feldstärke EDC gemessen an Probekörpern 
verschiedener Nenndicke 
 
 
Bild 47:  Verteilungsfunktionen der elektrischen Festigkeit der Probekörper bei Gleichspannung 
 
Eine deutliche Erwärmung des Prüfkörpers erfolgt, wenn die im Inneren des Materials auftreten-
den Verluste größer sind als die über die Oberfläche abführbare Wärmeleistung. Das ist der Zeit-
punkt ab dem der Strom bei konstanter Spannung stetig ansteigt. Die im Versuch zugeführte 
Energie bei konstanter Spannung und stetig ansteigendem Strom (ab 35 min) wird mit beispiel-
haft am Prüfkörper der Messreihe 1 errechnet (Gleichung 4.5). Die zusätzlich zugeführte Energie 
beträgt nach der Berechnung E = 8,37 kJ. Unter Zugrundelegung der spezifischen Wärmekapa-
zität für Beton mit cp = 1 kJ.kg-1 K-1 und einem Gewicht des Prüfkörpers von circa MUHPC = 0,25 kg 
kann es zu einer Erwärmung des Prüfkörpers um   33,5 K kommen, was plausibel erscheint. 
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Die in dieser Zeit zugeführte Energie erklärt aber nicht die Aufschmelzungen die dem Spektrum 
von Basalt entsprechen. 
 
𝐸𝐸 =  �[𝑢𝑢(𝑡𝑡). 𝑚𝑚 (𝑡𝑡)]𝑑𝑑𝑡𝑡 =  � [𝑢𝑢(𝑡𝑡). 𝑚𝑚(𝑡𝑡)] = 8370 𝐽𝐽
2914 𝑠𝑠
2100 𝑠𝑠
𝑡𝑡1
𝑡𝑡0
 4. 5 
 
Vielmehr lässt sich ausgehend von den Auswirkungen am Prüfkörper (Bild 48) und der deutlich 
feststellbaren Erwärmung der Elektroden und Prüfkörper, der Einfluss eines Wärmedurchschla-
ges vermuten. Mit zunehmender Versuchsdauer nehmen die auftretenden Verfärbungen am 
Prüfkörper zu. Wirkverluste, hervorgerufen aufgrund der Leitfähigkeit des Materials, erwärmen 
das Dielektrikum. Ist die im Inneren des Prüfkörpers erzeugte Leistung höher als die über Ober-
fläche und Elektroden abführbare Verlustleistung, entsteht im Inneren ein Bereich hoher Tempe-
ratur ϑmax, der als „heißer Punkt” bezeichnet wird. 
Mit steigender Temperatur nimmt die thermische Schwingung der Ionen zu. Sie befinden sich 
zunächst in einem Gitterverband, bis sie sich herauslösen und mit zum Prozess der Leitfähigkeit 
beitragen. Aufgrund der steigenden elektrischen Leitfähigkeit wandelt sich die im schwach inho-
mogenen Grundfeld homogene Stromverteilung in eine inhomogene um. Das Durchschmelzen 
der UHPC-Scheibe tritt infolge einer wärmeelektrischen Fehlstelle ein [46]. Der Ablauf des Sach-
verhaltes ist in (Bild 49) veranschaulicht. 
 
 
 
Bild 48: Auswirkungen an den Prüfkörpern 
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Bild 49: Entwicklung eines Wärmedurchschlages [46] 
 
Die veränderte Leitfähigkeit fördert die Entwicklung eines Wärmedurchschlages, wodurch er-
höhte Temperaturen und mechanische Spannungen im Prüfkörper entstehen können. 
 
4.1.3.2 Verhalten bei Wechselspannung 
Die im Versuch an den Probekörpern mit einer Nenndicke von d = 10 mm ermittelten Stromver-
läufe zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit sind im Anhang in der Abbildung (Bild 50) ein-
zusehen, die dazugehörigen elektrischen Festigkeitswerte der Probekörper in der (Tabele 11) 
hinterlegt. Die statistische Auswertung erfolgt anhand des arithmetischen Mittelwerts und der 
Spannweite mit den Gleichungen (4.6) und (4.7). Die im Spannungssteigerungsversuch ermittelte 
lineare Verteilungsfunktion der elektrischen Festigkeit ist in (Bild 51) dargestelt. 
 
Mittelwert =
1
=4,1 kV 4. 6 
 
Spannweite 
=
….
 
….
 =1,88 kV  
4. 7 
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Tabele 11:  Elektrische Festigkeitswerte der Probekörper bei Wechselspannung 
Probekörper 
mittlere Di-
cke 
d [mm] 
Maximale elektrische 
Feldstärke 
EAC max [kV.cm
-1] 
PK10.15_Z2 9,99 3,97 
PK10.15_Z2 10,2 5,21 
PK_10.15_Z2 10,1 4,6 
PK_10.15_Z1 10,24 3,97 
PK10.15_Z1 10,04 3,79 
PK_10.15_Z1 10,29 3,82 
PK_10.15_Z1 9,64 3,73 
PK_10.15_Z3 9,87 3,33 
PK_10.15_Z3 9,48 4,38 
PK_10.15_Z2 10,03 4,22 
 
Bild 50:  Strom in Abhängigkeit von der Stufe der Feldstärke EAC gemessen an Probekörpern 
der Nenndicke 10 mm 
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Bild 51:  Verteilungsfunktionen der elektrischen Festigkeit der Probekörper bei 
Wechselspannung 
 
4.2 Durchschlag im stark inhomogenen Feld 
Eine dauerhafte Belastung durch ein starkes elektrisches Feld könnte in Feststoffen eine konti-
nuierliche Beeinträchtigung bewirken. Bei Feststoffisolierungen führt dies zu einer Verringerung 
der elektrischen Festigkeit bzw. zum Durchschlag. Die Durchschlagsfestigkeit von Betonschei-
ben mit eingebrachten Fehlstelen wurde durch Spannungssteigerungsversuche und Konstant-
spannungsversuche bestimmt [64][65]. 
4.2.1 Versuchsaufbau und Durchführung 
Es wurden Betonprobekörper in Scheibenform (Bild 43) verwendet, die von dem Institut für Mas-
sivbau der TU Dresden geliefert wurden. 
Zur Untersuchung der elektrischen Festigkeit bei stark inhomogenem Feld wurden Spannungs-
steigerungsversuche (SSV) und Konstantspannungsversuche (KSV) bei Gleichspannung für ver-
schiedene Spannungsstufen durchgeführt. Zur Nachbildung eines stark inhomogenen Feldes als 
kritischster Fal, wurde eine Spitze-Platte-Anordnung benutzt [66]. Da die Lebensdauerversuche 
mit hohem Zeitaufwand verbunden sind, wurden eine Versuchsanordnung mit vier paralelen Pro-
benkörpern verwendet (Bild 52). 
Bedingt durch den hohen Zeitaufwand wurden die Versuche nur bei Gleichspannung durchge-
führt. Die Untersuchungsergebnisse aus dem Abschnitt (Ab 3.4.3) zur elektrischen Festigkeit ha-
ben gezeigt, dass der untersuchte Beton durch den Effekt des Wärmedurchschlags versagt (Ab-
schnitt 4.1.3.1). Die elektrische Leitfähigkeit des Betons ist deutlich größer als bei typischen Iso-
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lierstoffen in der Hochspannungstechnik, z.B. Porzelan, Kunststoffe [67]. (Abschnitt 3.1) Der Ver-
lustfaktor tan  des Betons wurde mit 1,5 ermittelt (Ab 3.2), ist damit vergleichsweise groß. Das 
bedeutet, dass der Anteil der Leitfähigkeitsverluste an der im Beton erzeugten Wärmeleistung 
deutlich größer ist als der Anteil der Polarisationsverluste. Daher sind die Lebensdauerversuche 
bei Gleichspannungsbelastung ausreichend. 
Auf Grund vieler technologisch bedingter Fehlstelen an der Oberflächen der Probekörper und 
der Schwierigkeit, die entsprechenden Punkte zu identifizieren, wurde der Versuchsaufbau je 
Anordnung um fünf Spitzen erweitert, um die zufälige Inhomogenität der Werkstoffoberfläche 
zu eliminieren (Bild 53). 
Bild 52:  Aufbau für Lebensdauerversuche bei Gleichspannung mit mehreren Elektroden, 
zunächst mit einer Spitze 
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Bild 53:  Anordnung für Lebensdauerversuche, erweitert auf fünf Spitzen 
Um für ale Versuche gleiche Versuchsbedingungen sicherzustelen, wurden zunächst bei einer 
Spannung von 1,5 kV und bei 3,0 kV die Ströme durch den Prüfling gemessen. Wenn die Ströme 
vergleichbar groß waren, wurden danach die Versuche weitergeführt. 
Die Spannung wurde angelegt und mit verschiedenen Spannungssteigerungs-Geschwindigkei-
ten bis zum Durchschlag gesteigert (Bild 54). Es wurden die entsprechenden Durchschlagsspan-
nungen abhängig von der Steigerungsgeschwindigkeit aufgelistet und ausgewertet (Bild 55). 
4.2.2 Ergebnisse 
Für eine Spannungsbelastung im Normalbetrieb (Bild 54, Bild 55) wurde eine auftretende Feld-
stärke von ca. 0,03 kV cm-1 ermittelt. Alterung verringert die elektrische Festigkeit. Die auftre-
tende Beanspruchung ist jedoch wesentlich geringer als die Reduktion der elektrischen Festig-
keit des UHPC (7 kV cm-1) innerhalb von etwa fünfzig Jahren. 
 
Probekörper
5 Stäbe
a- Versuchstand b- Simulation
Spitze-Plate Elektrode
Spitze
Plate
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Bild 54:  Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung, ermittelt in Spannungssteigerungs-
versuchen (SSV) mit verschiedenen Steigerungsgeschwindigkeiten  a- 
kontinuierliche  Spannungssteigerung,       b-  
stufenförmige Spannungssteigerung. 
 
Bild 55:  Lebensdauerkennlinie aus Konstantspannungsversuchen (KSV) 
 
4.3 Die Wirkungen des elektrischen Feldes auf Eigenschaften des UHPCs 
4.3.1 Versuchsaufbau und Durchführung 
Um die Einflüsse der elektrischen Feldstärke auf UHPC zu ermitteln, wurden Langzeitversuche 
mit kubischen Probekörpern (10 x 10 x 10) cm3 bei dauernder AC- und DC-Spannungsbelastung 
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durchgeführt (Bild 56Bild 57). Dabei wurden je vier Probekörper über einen Monat, weitere vier 
Probekörper über drei Monate mit Spannung belastet. 
Die maximale elektrische Feldstärke im Beton wurde mit Hilfe des 3-D-FEM-Modells unter Ver-
wendung einer gemessen Permittivität zu ca. 0,03 kV cm-1 berechnet. Die im Experiment ge-
wählte elektrische Feldstärke zur Belastung der Probekörper war etwa 5-mal größer als die ma-
ximal berechnete elektrische Feldstärke (Abschnitt2.6). 
Für die Dimensionierung des Versuchsaufbaus wurde ein 3D-Modell benutzt. Die elektrische 
Feldstärkeverteilung wurde mit Hilfe des Modells für die AC Versuche (Bild 56) und DC Versuche 
(Bild 57) berechnet 
 
 
Bild 56: Versuchsaufbau zur elektrischen Belastung mit AC          
a: Skizze Berechnungsmodell,           
b: Versuchstand 
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Bild 57:  Versuchsaufbau zur elektrischen Belastung mit DC      a: 
Versuchstand,         b:  Skizze  
der Versuchsanordnung 
 
4.3.2 Ergebnisse 
Zunächst wurde die Oberfläche der Probekörper nach der elektrischen Belastung (Bild 58) visuel 
inspiziert. Es gab keine visuel wahrnehmbaren Beschädigungen an den Oberflächen der Beton-
probekörper. 
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Bild 58: Elektrische Feldstärke  auf Beton Probekörper     
 a: FEM Berechnungen       
 b:  Elektrische Feldstärkeverteilung im der Mitte des Probekörpers. 
 c:  Elektrische Feldstärke an der Kante des Probekörpers. 
Gefügeänderungen im Beton können zerstörungsfrei über die Messung der Ultraschalllaufzeit 
detektiert werden. So führt eine Verringerung der Dichte oder die Entstehung von Mikrorissen 
zu einer Verlängerung der Ultraschalllaufzeit. Für die Messung werden zwei Schallköpfe an ge-
genüberliegende Flächen des Probekörpers platziert, wobei einer als Sender und der andere als 
Empfänger dient (Bild 59). Aus den gemessenen Absolutwerten sind bedingt Rückschlüsse auf 
Festigkeit und Steifigkeit des Betons möglich, allerdings sind diese Werte bei einem inhomoge-
nen Werkstoff wie Beton starken Streuungen unterworfen. Die Einflüsse der Inhomogenität wur-
den jedoch eliminiert, indem schon vor der Lagerung im elektrischen Feld die Ultraschalllaufzeit 
an sechs definierten Messstrecken pro Probekörper bestimmt wurde. Gemessene Unterschiede 
in der Laufzeit vor und nach der Lagerung sind dann allein auf die Einflüsse der Lagerung zurück-
zuführen. Drei Messstrecken verliefen in Betonierrichtung und drei quer dazu. Weder vor noch 
nach der Lagerung konnten signifikante Abhängigkeiten von der Betonierrichtung festgestellt 
werden.  
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Bild 59: Messung der Ultraschalllaufzeit nach [68] 
 
In (Bild 60) sind die Ultraschalllaufzeiten vor und nach der Lagerung gegenübergestellt. Es kann 
festgestellt werden, dass sich mit zunehmender Lagerungsdauer die Ultraschalllaufzeit verrin-
gert, d.h. dass eine Gefügeverdichtung stattgefunden hat. Nach einem Monat kann diese Verän-
derung vor allem bei den Proben im elektrischen Feld beobachtet werden. Am stärksten ausge-
prägt ist diese Gefügeverdichtung bei den Referenzproben nach drei Monaten in der Klimakam-
mer. Als Ursache kann also eindeutig der Hydratationsverlauf identifiziert werden. So erwärmt 
sich die Luft in dem Versuchstand mit dem elektrischen Feld auf rund 30°C, weshalb sich die 
Hydratation gegenüber der Klimakammer beschleunigt. Allerdings ist die Luftfeuchtigkeit gerin-
ger, sodass die Hydratation eher zum Stillstand kommt als bei den Proben in der Klimakammer.  
 
Ähnliche Effekte sind von wärmebehandeltem UHPC bekannt [70]. So führt eine Wärmebehand-
lung in frühem Betonalter zu einer zügigen Umwandlung des Mikrosilikas in C-S-H Phasen. Im 
Gegensatz zu wassergelagerten Proben verhält sich das Mikrosilika nach der Wärmebehandlung 
inert. So werden z.B. im Verlauf von 2 Jahren bei wassergelagertem Beton insgesamt mehr C-
S-H-Phasen gebildet. Wenn die Wärmebehandlung bei sehr trockener Umgebung stattfindet, 
kann es ähnlich wie bei den in diesem Projekt durchgeführten Versuchen zu einem leichten Fes-
tigkeitsabfall nach der Wärmebehandlung kommen [71]. Allerdings sind die Temperaturen bei 
einer Wärmebehandlung mit 90 °C deutlich höher, sodass die beschriebenen Änderungen im 
Gefüge ausgeprägter sind.  
 
Es kann festgestellt werden, dass unabhängig von der Lagerungsart das Gefüge des UHPC nach 
der mechanischen Beaufschlagung dichter war als bei der Ausgangsmessung im Betonalter von 
28 Tagen [74][75]. 
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Bild 60:  Änderung der Ultraschalllaufzeit nach Lagerung im elektrischen Feld nach [68] 
 
Abschließend wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in einem axialen Druckversuch be-
stimmt. Dafür wurden auf den Probekörpern, die vorher einen Monat bzw. drei Monate elektrisch 
beansprucht wurden, auf zwei gegenüberliegenden Seiten je ein Dehnmessstreifen in Belas-
tungsrichtung und einer quer dazu appliziert. Die Messergebnisse zur Längsstauchung und zur 
Querdehnung (Bild 61, Bild 62) sind Mittelwerte aus den zwei Dehnmesstreifen je Richtung. Es 
sind keine signifikanten Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Verhalten zwischen der Probe 
mit einem Monat und mit drei Monaten elektrischer Belastung erkennbar. Auch die Art der Be-
lastung (Lagerung in der Klimakammer bzw. AC- und DC-Spannungsbelastung) führen zu keinen 
deutlichen Veränderungen. Nach einem Monat weisen einzelne Proben unmittelbar vor dem 
Bruch eine starke Zunahme der Querdehnung auf. Aber auch hier gibt es keinen eindeutigen 
Zusammenhang mit der Art der Vorlagerung. 
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Bild 61: Spannungs-Dehnungs-Verhalten nach Lagerung im elektrischen Feld über einen 
Monat nach [68] 
 
 
Bild 62: Spannungs-Dehnungs-Verhalten nach Belastung im elektrischen Feld über drei 
Monate nach [68] 
 
Aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden außer den Festigkeiten noch das Elastizitätsmo-
dul und die Querdehnzahl ermittelt (Bild 63). Dafür wurde die Sekante im Bereich zwischen 10 
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und 70 % der Bruchspannung ausgewertet. Auch hier liegen die Einzelwerte im üblichen Streu-
bereich der Materialkennwerte von Beton. Die marginalen Unterschiede in der Festigkeit lassen 
sich auf die veränderten klimatischen Bedingungen bei der Lagerung der Probekörper zurückfüh-
ren. 
 
 
Bild 63: Druckfestigkeit, Elastizitätsmodul und Querdehnzahl nach elektrischer Belastung Feld 
nach [68] 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die elektrische Feldstärke bei den Versuchen bis zu 
5-mal höher als die prognostizierte Feldstärke in den Masten war, ist keine negative Veränderung 
der Materialeigenschaften beim Einsatz von UHPC für Kompakthöchstspannungsmasten zu er-
warten. 
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4.4 Auswertung und Schlussfolgerungen 
Die Ermittlung der elektrischen Festigkeit, ausgehend vom Durchschlag des Prüflings bei Über-
schreiten eines festgelegten Stromwertes bei negativer Gleichspannung, erfolgte experimentel 
in Spannungssteigerungsversuchen. Dabei wurden die Probekörper der beiden Stichproben 
(d = 5 mm, d = 10 mm), bestehend aus jeweils n = 10 gleichartigen Probekörpern einzeln bean-
sprucht. Eine zu Beginn jeder Beanspruchung durchzuführende Konditionierung der Probekörper 
über eine Zeitdauer von t = 20 min bei Um =  kV diente dazu, die am Anfang der Messung auf-
tretenden Polarisationserscheinungen abklingen zu lassen Die Steigerung der Spannung um 
U = 100 V  erfolgte in  Zeitabständen  von t = 5 min,  wenn  sich  der  Strom  nicht  um  mehr  als 
0,1 mA innerhalb von t erhöhte. Der Durchschlag des Probekörpers trat ein, sobald der Strom 
bei konstanter Spannung stetig anstieg oder er den Grenzwert von 7 mA erreichte 
(Bild 46,Bild 50). 
Der Prozess, der zum Versagen des Betons in seiner Eigenschaft als Isolierstoff führt, wird als 
Wärmedurchschlag bezeichnet. Aufgrund der hohen elektrischen Leitfähigkeit (geringer elektri-
scher Widerstand im Vergleich zu typischen Isolierstoffen) und der Polarisation fließt Strom durch 
den Beton. Durch den Stromfluss entstehen Wirkleistungsverluste die zur Erwärmung des Be-
tons führen. 
Die Leitfähigkeit wird mit zunehmender Temperatur größer. Ist die Wärmeabgabe des Betons an 
die Umgebung kleiner als die erzeugte Wärme, ergibt sich eine konstante Erwärmung bei einer 
bestimmten Temperatur. Ist die erzeugte Wärme größer als die abgegebene so kommt es zur 
weiteren Erwärmung bis die Leitfähigkeit des Betons so groß ist, dass ein leitfähiger Kanal zwi-
schen den Elektroden entsteht. Das Isolierstoffvolumen und die Isolierstoffstruktur (Inhomoge-
nität des jeweiligen Probekörpers) hatten deutliche Auswirkungen auf die Leitfähigkeit und be-
günstigten die Entwicklung des Wärmedurchschlages. Aufgrund der starken Inhomogenität 
ergab sich eine große Exemplarstreuung. 
 
Die statistische Auswertung der Versuche erfolgte anhand der Größen arithmetischer Mittelwert 
und Spannweite der elektrischen Festlichkeit (Abschnitt 4.1.3). Die in den Spannungssteige-
rungsversuchen ermittelten elektrischen Festigkeit bei Gleichspannungsbelastung (Bild 47) und 
Wechselspannungsbelastung (Bild 51) zeigten jeweils eine Normalverteilung. Aus der Vertei-
lungsfunktion der gemessenen elektrischen Festigkeiten wurden die 10 %-Quantile ermittelt. 
Diese dienten als Maß für das Isoliervermögen des Betons bei der entsprechenden Spannungs-
belastung. Für die Probekörper mit einer Dicke von 5 mm ergab sich bei negativer Gleichspan-
nung eine elektrische Festigkeit von Ed_DC_5 = 3,0 kV cm-1 (Bild 47 a). Für die Probekörper mit ei-
ner Dicke von 10 mm ergab sich bei negativer Gleichspannung eine elektrische Festigkeit von 
Ed_DC_10 = 3,8 kV cm-1 (Bild 47 b). Wurden die Probekörper mit Wechselspannung belastet ergab 
das 10 %-Quantil eine elektrische Festigkeit von Ed_AC_10 = 3,2 kV cm-1 (Bild 51). Ale durch die 
experimentelen Untersuchungen ermittelten elektrischen Festigkeiten waren deutlich größer als 
die mit dem FEM-Model berechneten Belastungen. Die maximale Belastung im Beton wurde im 
Model bei einer relativen Permittivität von r = 20 mit EBelastung = 0,0275 kV cm-1 berechnet (Ab-
schnitte 2.6, 4.3). 
Die Ergebnisse der Durchschlagversuche im schwachen und starken inhomogenen Feld zeigten, 
dass 
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im normalen Betriebsfal die elektrische Festigkeit des UHPC um etwa das einhundert-
fache größer war, als die zu erwartenden Beanspruchung durch das elektrische Feld um 
die Spannung führenden Leiterseile der Freileitung 
Im Fehlerfal (Erdschluss, bei dem das Leiterseil den Betonmast direkt berührt) eine 
elektrische Feldstärke über 7 kV cm-1 zu erwarten war und somit die elektrische Festig-
keit des UHPC um das etwas Zweifache überschritten wurde. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Energiekonzept der Bundesregierung Deutschlands sieht einen weitreichenden Ausbau des 
Anteils der erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz vor. Leistungsstarke 
Energieerzeuger wie Windparks oder Solarfelder befinden sich meist in weiter Entfernungen von 
den Verbrauchern. Daher ist es notwendig, großen Mengen an erneuerbarer Elektroenergie über 
weite Strecken zu transportieren. Die Akzeptanz der Verbraucher ist dabei ein wesentlicher Fak-
tor. Um mehr Leistung über Trassen mit geringerem Flächenbedarf transportieren zu können, 
müssen neue Hochspannungsfreileitungen entwickelt werden. Kompakte Masttypen aus ultra-
hochfestem Beton (UHPC) für Freileitungen mit Höchstspannung verringern den Flächenbedarf 
gegenüber konventionelen Masttypen deutlich. Die strengen gesetzlichen Anforderungen, be-
züglich der Belastung von Menschen und Umwelt durch elektromagnetische Felder, werden 
durch das entworfene Mastdesign erfült. Mit derartigen Kompaktfreileitungen kann erheblich 
mehr Elektroenergie transportiert werden als mit herkömmlichen Freileitungen. 
Aus technischer Sicht ist die kompakte Bauweise mit Masten aus UHPC erfolgreich umsetzbar. 
Als Nebenergebnis kann festgehalten werden, dass 
der Flächenbedarf bei Kompaktmasten viel kleiner ist als bei herkömmliche Masten 
und sich dadurch die nutzbare Fläche vergrößert 
der neue Werkstoff (UHPC) zuverlässig bei den auftretenden elektrischen und thermi-
schen Belastungen einer Hochspannungsfreileitung eingesetzt werden kann 
die Grenzwerte der elektromagnetischen Felder zuverlässige eingehalten werden kön-
nen. 
In dieser Forschung wurden am Beispiel des UHPC viele wesentliche Erfahrungen beim Ermitteln 
von elektrischen und thermischen Eigenschaften von stark inhomogenen Werkstoffen für die 
Anwendung im Bereich der Hochspannung gewonnen. 
Beim Messen der elektrischen Leitfähigkeiten ist der Einsatz von leitendem Gummi als Kontakt-
material unbedingt notwendig. Der Messstrom durch die Betonscheibe ist aufgrund der Polari-
sation im Betonkörper von der Belastungszeit abhängig. Für unterschiedliche Betonscheiben 
wird der spezifischen Durchgangswiderstand  und spezifischen Oberflächenwiderstand  nach 
dem Anlegen der Belastungsspannung im Zeitbereich 24 Stunden wegen langsamer Polarisation 
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gemessen. Der Einfluss des Wassergehalts im Betonkörper auf den spezifischen Durchgangs-
widerstand  von Betonscheibe aus der Klimakammer ist deutlich größer als aus dem Trocken-
schrank. Um die elektromagnetische Beeinflussung des Messaufbaus zu minimieren müssen die 
Elektroden mit dem Probekörper in einen zylindrischen metalischen Käfig gebracht werden und 
die Messungen in einer geschirmten Kabine durchgeführt werden. Um die Flächen mit Fehlstel-
len, technologisch bedingt durch das Herstelen der Proben, zu vermeiden und mehr Messposi-
tionen zur Verfügen zu haben, müssten die beiden Widerstände mit kleinen Elektroden gemes-
sen werden. 
Die Untersuchungen an Probekörpern aus UHPC-Scheiben haben zum prinzipielen Verständnis 
über das Verhalten des Materials geführt, woraufhin eine Prüfprozedur zur Bestimmung der 
elektrischen Festigkeit und Leitfähigkeit abgeleitet werden konnte. Der charakteristische Strom-
verlauf der Probekörper bei den Gleichspannungs- wie auch bei den Wechselspannungsprüfun-
gen, mit dem Ansteigen der Stromstärke über einen festgelegten Wert dient zur Feststelung 
des Durchschlages, wie in der Norm DIN EN60243-2 für Gleichspannungsprüfungen verankert 
ist. 
Für Versuche zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit und Leitfähigkeit, bieten sich die Pro-
bekörper in Scheibenform an. Die Erhöhung der Stichprobenanzahl und Variation der Dicke der 
Probekörper, kann genutzt werden, um statistisch umfangreichere Auswertungen durchzufüh-
ren. Weitere Forschungsarbeiten am Material UHPC solten darauf abzielen, Kenntnisse über die 
Langlebigkeit des Materials bei elektrischer Beanspruchung über Lebensdauerkennlinien zu er-
langen. Der Einfluss der Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit, konnte aufgrund der dafür 
erforderlichen umfangreichen Versuche nicht abgehandelt werden. Es wird empfohlen, dieser 
Einfluss in weiterführenden Arbeiten zu untersuchen. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass das UHPC Material für Freileitungs-
maste im Bereich der Hochspannung eingesetzt werden kann. Der in dieser Arbeit entwickelte 
UHPC steht damit auch als Material für andere Anwendungen in der Elektroenergieübertragung 
zur Verfügung. Das können z. B. Gehäuse von Kompaktstationen, Gründungen und Aufbauten in 
Freiluftschaltanlagen oder auch als Maste für andere Spannungsebenen sein. Die während der 
Arbeit gewonnen Erfahrungen beim Ermitteln der elektrischen und thermischen Eigenschaften 
von stark inhomogenen Werkstoffen für den Einsatz in der Hochspannung sind die Basis zur 
Untersuchung weiterer inhomogener Werkstoffe genutzt werden.  
Im Rahmen dieser Forschung haben sich neue Fragestelungen ergeben, die weiteren Untersu-
chungen bedürfen. 
Langzeituntersuchung bei veränderten Bedingungen für das Einwirken elektromagne-
tischen Felder auf UHPC bei unterschiedlichen Spannungsarten (Wechselspannung 
abhängig von der Frequenz, Impulsspannungen). 
Messungen der elektromagnetischen Felder an einer realen Kompaktleitung mit Be-
tonmast unter Spannung bei verschiedenen Leiterkonfigurationen zur Überprüfung der 
Berechnungen. 
3D-Modele für die gesamten Systeme (Leitungsabschnitt mit mehreren Masten, Lei-
tern und Erdungsanlage) 
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experimentele Untersuchung der Einwirkungen von elektromagnetischen Felder auf 
UHPC im Langzeitverhalten. 
experimentele Untersuchung der Einwirkungen von Blitzeinschlägen und Kurzschluss-
strömen an Abschnitten eines realen UHPC-Betonmastes. 
experimentele Untersuchung der Einwirkungen von magnetischen Flussdichte auf 
dem UHPC Mast. 
Ergänzende experimentele Untersuchungen zur Reduzierung der elektrischen Feld-
stärke durch Kompensationseile 
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Thesen zur Dissertation 
 
Freileitungsmaste aus herkömmlichen Beton werden bereits heute in großer Zahl in Mittelspan-
nungsnetzen eingesetzt. Im Bereich der Hochspannungsfreileitungen existieren bisher internati-
onal nur wenige erste Freileitungen mit Masten aus herkömmlichen Beton. Um zukünftig Elekt-
roenergie über große Entfernungen mit geringen Flächenbedarf bei Hoch- und Höchstspannungs-
leitungen transportieren zu können, sind neue Hochspannungsfreileitungen in kompakter Bau-
weise notwendig. Um dieses Ziel zu erfülen, solen die Kompaktmaste aus ultra-hochfestem 
Beton UHPC (engl.: Ultra High Performance Concrete) hergestelt werden. 
Die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften des neuen Betonmaterials wa-
ren zunächst unbekannt. Bisher gab es kaum Kenntnisse über die elektrischen und thermischen 
Belastungen, die auf die Betonmaste einer Freileitung in kompakter Bauweise einwirken. 
Die Einflüsse von den elektrischen und magnetischen Feldern auf den Eigenschaften des UHPCs 
wurden ermittelt. 
Aufgrund der befürchtenden gesundheitlichen Risiken für Menschen und Tiere, sowie der ge-
genseitigen Beeinflussung benachbarter elektronischer Systeme (EMV) dürfen die elektromag-
netischen Felder von Freileitungen die jeweiligen maximal zulässigen Grenzwerte nicht über-
schreiten. In dieser Arbeit wurden die elektrische und magnetische Feldverteilung für die entwi-
ckelten Mastdesigns berechnet. 
Um die elektrische Feldstärke unter der Freileitung minimieren und UHPC in Hochspanungsfrei-
leitung einsetzen zu können, wurden die folgenden Punkte betrachtet: 
1- Die Leiterkonfiguration für zwei Systeme ergaben sich 36 verschiedenen LK. Von den 36 
möglichen wurden jedoch nur 21 Fäle berechnet, da sich die weiteren 15 LK doppelten. 
2- Der zulässige Grenzwert von 5 kV/m wurde mit der anfangs geplanten Masthöhe mit 
keiner Leiterkonfiguration unterschritten. 
3- Von den 21 berechneten Varianten war in 12 Fälen die elektrische Feldstärke E in 1 m 
Höhe über dem Boden deutlich kleiner als 7 kV/m. Diese wurden als „günstige Fäle“ 
klassifiziert. 
4- Ale anderen Fäle wurden zunächst als „ungünstigen Fäle“ bezeichnet, da die elektri-
sche Feldstärke im Mittel um 25 % höher war als 7 kV/m. 
5- Um die elektrische Feldstärke reduzieren zu können, wurde das Mastdesign durch ein 
Kompensationsseil in verschiedenen Positionen mit unterschiedlichen Strukturen opti-
miert. 
6- Es wurden Mastdesigns mit horizontalen und vertikalen Systemen analysiert. Die elekt-
rische Feldstärke war bei alen Anordnungen mit einer horizontalen LK geringer als bei 
solchen mit vertikaler LK. 
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7- Die Masthöhe wurde für die günstigen Fäle mit und ohne Kompensationsseil optimiert, 
um die elektrische Feldstärke zu minimieren. 
8- In einem 3-D-FEM-Model wurden die elektrischen und thermischen Belastungen eines 
Kompakthöchstspannungsmasten für eine 380-kV-Freileitung berechnet. Es wurden hin-
sichtlich der Genauigkeit der Verteilung der elektrischen Feldstärke realistischere Ergeb-
nisse erhalten als mit dem 2-D-Model. 
9- Für die Parametrierung des 3-D-Models war es notwendig, die Materialeigenschaften 
des Betons experimentel zu bestimmen. 
10-Die Einflüsse von permanenten elektrischen Feldern auf die Eigenschaften des UHPCs 
wurden in verschiedenen Zeiträumen bei Gleich- und Wechselspannung untersucht. Die 
Eigenschaften änderten sich nicht. 
11-Der spezifische elektrische Durchgangs- und Oberflächenwiderstand des UHPCs konnte 
experimentel ermittelt werden, indem die verwendete Versuchsanordnung systema-
tisch optimiert und an die spezifische Messaufgabe angepasst wurde. 
12-Befindet sich auf der Oberfläche des Betons eine Fremdschicht, so verringert sich der 
Oberflächenwiderstand signifikant. Dies ist insbesondere relevant, wenn der Widerstand 
an Freiluftanordnungen gemessen werden sol. 
13-Die Permittivität und Verlustfaktor des UHPCs wurde ermittelt und für die Module der 
FEM-Berechnung aktualisiert. 
14-Die Wärmeleitfähigkeit des UHPCs wurde zeitabhängig (wegen des Wassergehaltes) er-
mittelt. In Berechnungen mit dem Wärmenetz wurde die Geometrie einer Modelanord-
nung festgelegt. Mit dieser wurden die Temperaturen bei definierten Randbedingungen 
gemessen. 
15-Die elektrische Festigkeit bei Belastung mit Wechsel- sowie Gleichspannung wurde ex-
perimentel untersucht. Es wurden geringere elektrische Festigkeiten bei Wechselspan-
nung ermittelt, da hier zusätzlich Polarisationseffekte und folglich der Wärmedurchschlag 
auftraten. 
16-Die elektrische Feldstärke ist im Normalbetrieb wesentlich kleiner als die elektrische Fes-
tigkeit. Im Fehlerfal können Feldstärken auftreten, die wesentlich größer als die elektri-
sche Festigkeit sind. 
17-Die mechanischen Eigenschaften des UHPCs wurden vor und nach den elektrischen Be-
lastungen mit einer Dauer von einem Monat und drei Monaten untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich die mechanischen Eigenschaften im Normalbetrieb kaum änder-
ten. 
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